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CHIMIE. — Sur la présence simultanée du celtium ‘et des terres yttriques, dans 
quelques minéraux de zirconium. Note (‘) de MM. Ep. et G. Urpans. 


Si toutes les théories — cristallographiques, thermodynamiques, ato- 
mistiques — disent, conformément aux faits que des éléments isomorphes 
peuvent, ou à la rigueur doivent s'accompagner dans les espèces naturelles 
ou artificielles, elles ne sauraient prétendre, ce qui serait démenti par trop 


de faits, que d’autres associations soient impossibles, et surtout qu'après 


des traitements chimiques prolongés et variés, faits en laboratoire, on ne 
puisse trouver, à l'état de quantités spectroscopiquement décelables, un élé- 
ment tel que le celtium quadrivalent parmi des terres rares trivalentes. 

Le mal-fondé d’une telle négation apparait clairement, alors qu'il est 
notoire que les terres rares se trouvent très constamment dans les minéraux 
de zirconium. Il y a longtemps que le fait a été signalé dans le cas des zircons. 
Plus récemment MM. Goldschmitt et Thomassen (Saertryk av Norsk Tids- 
skrift, VII, 1) ont montré qu'il en était de même pour les alvites et les 
malacons. 

Dans le but de rechercher dans quelle mesure les terresrares et le celtium 
pouvaient s’accompagner dans les minéraux à base de zirconium, nous 
avons étudié différents échantillons dont quelques-uns, zircons de Mada- 
gascar, zircons d'Espahy et malacon de Madagascar, nous ont été obligeam- 
ment remis par M. A. Lacroix ; nous nous sommes procuré les autres, zircons 
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des Indes, zircons du Brésil, malacon de Madagascar Se ea et 
badeleïte du Brésil, dans le commerce. 

Dans toutes ces FRA que le hasard a réuni dans notre laboratoire, 
nous avons pu constater la présence simultanée du celtium et des terres - 
rares. De chacune d'elles, nous avons extrait aussi quantativement que 
possible, d’une part la zircone et d’autre part les terres rares dont nous 
avons déterminé la proportion. 

La zircone a été purifiée par trois cristallisations successives de son 
oxychlorure ZrO CE, 8H° 0, ce qui était suffisant pour obtenir un sel très 
pur de ce type, mais tout à fait insuffisant pour modifier sensiblement la 
proportion de celtium qui s’y trouvait primitivement. FA 

Les poids atomiques de ces zircones et ceux des terres rares ont été déter- 
minés. 

Les terres rares ont un poids atomique qui ne s’écarte guère de la 
valeur 94, ce qui prouve qu’elles sont composées principalement de terres 
yttriques. Dans toutes la présence de l’ytterbium s’est nettement révélée au 
spectroscope. 

Les poids atomiques des zircones ont été déterminés par la transformation 
des sulfates anhydres du type Zr(SO*)° en oxydes. Les nombres ont varié 
de 90,3 à 95,0. Ces variations permettent d'apprécier la proportion de 
celtium accompagnant le zirconium dans chaque cas particulier. 

En comparant le poids atomique du mélange Zr-Ct avec la teneur en 
terres rares dans chacun des minéraux étudiés, on constate que l’un et 
l’autre varient, d’un minéral à l’autre, dans le même sens. 

Ainsi non seulement, dans les divers minéraux de zirconium que nous 
avons pu examinerjusqu’ici, le celtium et les terres yttriquess’accompagnent, 
mais encore la proportion du celtium y est d'autant plus grande que celle 
des terres yttriques y est elle-même plus élevée. 
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CYTOLOGIE VÉGÉTALE. — Sur la reproduction sexuelle chez le Marchantia 
polymorpha dans ses rapports avec la structure cellulaire. Note de 


M. P.-A. Dancrarn. 


Dans cette Note, je me propose de résumer quelques observations sur la 
structure du Marchantia polymorpha; on rencontre dans tous les organes 
de cette plante les trois formations indépendantes que j'ai désignées sous 
le nom de vacuome, plastidome et sphérome. 

Les éléments de ces trois formations, ainsi que je l’ai montré, affectent 
fréquemment dans la cellule des aspects semblables ; ainsi les premiers rudi- 
ments du vacuome, sphériques ou filamenteux, ressemblent à des sphéro- 
plastes ou à des mitoplastes et ceux-ci, à leur tour, offrent souvent l’appa- 
rence de sphérosomes ou de mitosomes; ces ressemblances ne sont pas 
limitées simplement à une apparence môrphologique, elles s'étendent aussi 
parfois à l’ensemble des propriétés chromatiques. 

On ne saurait donc être surpris que les chondriomistes aient englobé, 
à un moment donné, tous ces éléments sous le nom de mitochondries, de 
chondriocontes, de chondriomites ou plus simplement de chondriosomes; 
cette confusion ne doit plus exister maintenant lorsqu'il s’agit de la struc- 
ture des plantes. 

La cellule végétale, en effet, s’est prêtée mieux que la cellule animale à 
la distinction de plusieurs formations indépendantes qui ont leur évolution 
propre et leurs fonctions; ainsi l’indépendance de son vacuome n’est 
plus en question (‘) et personne ne songera plus à désigner ses formes 
filamenteuses sous le nom de chondriocontes; on ne saurait malheureu- 
sement être aussi affirmatif quand il s’agit des éléments vacuolaires de la 
cellule animale, encore mal étudiés et mal définis. 

L'existence du plastidome, en tant que formation distincte dans la cellule 
végétale, ne saurait davantage être discutée, surtout depuis la publication de 
ma Note sur les Sélaginelles, Note dans laquelle j’ai fourni la preuve que 
tous les plastes de cette plante vasculaire, de quelque nature qu'ils fussent, 
proviennent d’un plaste unique (?). Ces plastes sont donc sans parenté aucune 
avec les microsomes du sphérome. 


(*) Consulter Prerre DanGrarD, Recherches de Biologie cellulaire (Le Botaniste, 


© 15° série, juin 1923. Thèse de Doctorat, avec 14 planches). 


(2) P.-A. DanGrarp, Plastidome, vacuome et sphérome dans Selaginella Kraus- 
siana (Comptes rendus, t. 170, 1920, p. 301). 
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On doit donc nécessairement séparer cette troisième formation de la 
seconde. 

Les microsomes tels que je les ai définis, à différentes reprises, sont des 
sphérules chromatiques (sphérosomes) qui, soit avec le fixateur Regaud, soit 
avec le liquide de Laguesse, prennent dans la méthode d’Heidenhain une 
coloration noire foncée : la forme en bâtonnet (mitosomes) est un aspect 
de la bipartition, ou encore le résultat d’une déformation. 

L'emploi du mot microsome, sous lequel j'avais désigné ces éléments, 
afin de ne pas créer un nom nouveau (‘}), présente un inconvénient qui s’est 
révélé à l'usage : beaucoup d’histologistes ont continué à employer ce mot 
pour des granulations banales du cytoplasme et même du noyau : aussi 
pour faciliter aux chondriomistes une évolution qui me paraît inévitable, 
je propose de substituer au nom de microsomes qui est synonyme de 
« mitochondries inactives » et de chondriosomes pro-parte, celui de cyto- 
somes : cette désignation ne prêtera plus à aucune confusion et la formation 
qui les renferme prendra naturellement le nom de cytome. 

La terminologie des différents éléments du cytoplasme, confondus sous 
le nom de chondriome, se présentera alors de la façon suivante dans la 
cellule végétale : 

1° Le plastidome est constitué par des plastes : ces plastes, d’après la forme 
sphérique, discoïde ou filamenteuse, sont des spheroplastes, des discoplastes, 
des rritoplastes. 

2° Le cytome est constitué par des cytosomes : ces cytosomes, d’après leur 
forme sphérique ou en bâtonnets plus ou moins allongés, sont des sphéro- 
somes ou des »uitosomes. 

3° Le vacuome comprend des vacuoles ordinaires et des vacuoles élémen- 
taires où métachromes : ces métachromes, d’après leur forme, pourraient être 
également distingués en sphérochromes et mitochromes. 

Enfin, il ne faut pas oublier que la solution colloïdale de métachromatine 
qui se trouve dans les vacuoles est susceptible, ainsi que je l’ai montré, de 
se précipiter sous l’action de divers fixateurs, en corpuscules métachroma- 
tiques, qui se colofent en noir par l’hématoxyline ferrique, tout comme les 
plastes ou les cytosomes; on pourrait réserver à ces corpuscules le nom 
d'endochromidies : la détermination de leur origine et de leur nature a cons- 
titué un sérieux progrès en histologie générale. Dans ces endochromidies, la 
chromatine est parfois mélangée à d’autres substances qui modifient sa sen- 


(*) P.-A. Dançcearp, Sur la distinction du chondriome des auteurs en vacuome, 
plastidome et sphérome ( Comptes rendus, t. 169, 1919, p. 1005). 
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sibilité à l’égard de l’hématoxyline; la couleur est alors plus ou moins 
jaunâtre. 

Dans l'application de cette terminologie à la structure du Warchantia 
polymorpha, j'envisagerai surtout la constitution des organes reproducteurs, 
archégone d’une part, anthéridie de l’autre. 

Dans le jeune archégone, l’oosphère, encore surmontée des cellules du 
canal, possède en son centre un très gros noyau avec masse chromatique 
centrale; tout autour, le cytoplasme est dense avec quelques vacuoles très 
petites; le plastidome est représenté par des mitoplastes plus ou moins 
longs et flexueux entre lesquels on distingue de nombreux cytosomes 
sphériques. | 

Plus tard, alors que les cellules du col sont entrées en dégénérescence et 
que le moment de la fécondation approche, on constate que le volume de 
l’oosphère a augmenté beaucoup : à l’intérieur du noyau qui est resté cen- 
tral, l’amas chromatique s’est désagrégé et dispersé en nombreuses stries 
chromatiques disposées irrégulièrement dans la masse incolore du nucléo- 
plasme. 

La zone annulaire cytoplasmique de l’oosphère qui entoure le noyau est 
très chromatique et très dense, et il faut des coupes extrêmement minces et 
des colorations très réussies pour reconnaître les éléments qui y sont con- 
tenus. 

Le vacuome de l’oosphère est représenté par des vacuoles élémentaires 
ou métachromes très petites au nombre de 200 environ : parfois, elles sont 
plus grosses et moins nombreuses ; elles renferment en certains cas des cor- 
puscules métachromatiques ou endochromidies. 

Le plastidome, à ce moment, est formé de sphéroplastes plus ou moins 
chromatiques au nombre de 150 à 200 environ; sur trois sections de la 
même oosphère, j'ai pu compter sur chacune d'elles de 30 à 40 plastes. 

Le cytome est constitué par de nombreux cytosomes sphériques et très 
chromatiques, dont le diamètre est le + environ de celui des plastes. 

Il est donc absolument hors de doute qu’au moment de la fécondation, 
l'oosphère du Marchantia contient, outre le noyau femelle, les trois forma- 
tions auxquelles j’ai donné le nom de vacuome, plastidome et cytome : ces 
trois formations se transmettent donc à chaque génération, sans aucune 
discontinuité. 

S'il était établi que les éléments de ces trois formations existent aussi 
dans l’anthérozoïde qui vient fécouder l’oosphère, il deviendrait possible 
d'envisager leur rôle dans les phénomènes d’hérédité; malheureusement, 
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je ne puis jusqu'ici qu'apporter un complément d’information à cette 
question. 

Dans la jeune anthéridie, les noyaux qui proviennent d’un seul noyau 
primitif sont assez volumineux : ils se divisent tout d’abord, sans qu’il y 
ait formation de cloisons; à ce stade, il n’est pas toujours facile de faire 
une distinction nette, parmi les nombreux éléments chromatiques de 
forme sphérique ou allongée qui existent dans le cytoplasme; heureu- 
sement, dans certaines préparations, les plastes sont seuls colorés et l’on 
constate alors que leur diamètre est sensiblement plus gros. que celui des 

cytosomes qui varie peu; alors que le nombre des noyaux de l'anthé- 
ridie ne dépasse pas encore une dizaine, celui des plastes est déjà de 
200 environ. 

Plus tard, l’anthéridie s’entoure d’une assise de cellules qui forment la 
paroi; dans ces cellules, on voit très facilement un certain nombre de 
plastes amylifères, accompagnés de cytosomes sphériques tout à fait carac- 
téristiques ; à l’intérieur de l’anthéridie, les noyaux s’espacent régulière- | 
ment alors que les cellules se trouvent délimitées Li des sortes de fibrilles | 
et non par de véritables cloisons. 

A partir de ce stade, il est encore possible de suivre la multiplication des 
plastes qui accompagne la division cellulaire ; il en est de même des 
vacuoles : chaque cellule renferme huit ou dix plastes qu’on retrouve 
jusque dans les androcytes ; ils sont fréquemment disposés autour du noyau 
et au contact de la membrane nucléaire : c’est surtout dans la cellule mère 
des androcytes qu'il est facile de voir cinq ou six petites vacuoles ; dans les 
androcytes eux-mêmes, il n'existe parfois qu’une vacuole. 

La cellule qui va se transformer directement en anthérozoïde ou andro- 
cyte, au sens d’Allen, renferme donc incontestablement des plastes et des 
vacuoles ; ce sont les plastes qui fournissent la réaction amylacée vue par 
certains auteurs : j’aurais souhaité pouvoir mettre aussi en évidence dans 
cette cellule la présence de cytosomes, mais si l'existence de ceux-ci me Née 
paraît extrêmement probable, je ne suis pas en mesure de l’affirmer catégo- 
riquement : tout ce que je puis dire, c’est que j'ai rencontré dans l’anthé- 
ridie des cellules qui, dans leur cytoplasme, montraient une vingtaine 
d'éléments chromatiques sphériques ou en courts bâtonnets que l’on pouvait 
identifier à des cylosomes. 

= Les transformations que subit l'androcyte sont si grandes qu'il est im- 
possible de dire actuellement ce que deviennent les plastes et les méta- 
chromes ; ce que je puis affirmer, et la chose n’est pas sans intérêt, c’est que 
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le « perenosome» d’Allen n’est autre chose qu’une erdochromidie prove- 
nant de la précipitation de la solution colloïdale d’une vacuole (*). 

En résumé, la cellule qui se transforme en gamète mâle renferme cer- 
tainement un plastidome et un vacuome, très probablement aussiun cytome; 
mais on ignore sous quelle forme ces formations se présentent dans l’anthé- 
rozoïde mûr, en admettant qu'elles conservent leur indépendance. 

On se trouve donc en présence de deux hypothèses: 1° L’œuf après sa 
fécondation ne transmet à la nouvelle plante que des vacuoles, des plastes 
et des cytosomes d’origine femelle ; 2° L’œuf reçoit aussi, mais en nombre 
réduit, des vacuoles, des plastes et des cytosomes d'origine mâle : cette 
seconde hypothèse me paraît actuellement la plus vraisemblable. 


ENTOMOLOGIE. — Contribution à l'étude du cycle évolutif du Puceron Larigere 
(EÉriosoma lanigerum Hausmann). Note de M. Paur Marcnar. 


Depuis les travaux de Ed. Patch et de A.-C. Baker, il est bien établi 
qu’en Amérique, son pays d’origine, le Puceron lanigère du Pommier 
émigre à l'automne sur l’Ulmus americana, que les ailés qui ont ainsi 
émigré produisent sur les écorces de cet Orme la génération sexuée et que 
l’œuf fécondé, issu de cette dernière, donne après l'hiver une fondatrice qui, 
associée à sa descendance, produit une déformation en rosette des bour- 
geons (°). 

J’ai eu l’occasion d'examiner des bourgeons et des pousses d’Ulmus ame- 
ricana attaqués par cette fondatrice et sa descendance. Les échantillons 
recueillis à Vienna (Virginie) au printemps de 1923 et mis aussitôt après 
leur récolte dans l'alcool, m'ont été envoyés de Washington. Ce matériel, 
prélevé et conservé dans d’excellentes conditions, que je dois à la grande 
obligeance de MM. L.-0. Howard et P.-W. Mason, m'a permis de préciser 


quelques points intéressants de la biologie du Puceron lanigère. 


Les bourgeons correspondant aux stades les plus jeunes avaient été 


récoltés le 11 avril. Bien que gonflés, ils étaient, pour la plupart, comple- 
tement fermés, les feuilles ne pointant pas encore en dehors de l'enveloppe 
“écailleuse. Les fondatrices s’étaient détachées; mais au point où elles 


(1) D'après une observation inédite de Pierre Dangeard, l’anthérozoïde en mouve- 
ment des Polytrics renferme dans son cytoplasme une vacuole qui se colore vitalement 
et contient une endochromidie agitée d'un mouvement brownien. 

" | 
(?) Comptes rendus, 1. 169, 1919, p- 211. 
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s'étaient antérieurement fixées, se trouvaient une et soüvent deux mues 
solidement suspendues par leurs rostres, dont la pointe était encore engagée 
dans les tissus de la plante ({g. 1). 

Ces deux mues, toujours placées l’une contre l’autre, correspondaient au 
premier et au de Hoe stade de la fondatrice. Leur point de fixation était 
constamment le même : sur la ligne d'insertion du bourgeon, entre la base 


1. (GT 00) 


de ce dernier et la cicatrice laissée sur le rameau par la chute de la feuille 
de l’année précédente. Sur quelques bourgeons de ce premier lot se 
trouvaient trois mues au lieu de deux, fixées exactement au même endroit 
et de la même façon. Elles correspondaient alors au premier, au deuxième 
et au troisième stade de la fondatrice et, en ce cas, le bourgeon était à une 
phase de développement un peu plus avancée, laissant émerger le sommet 
d’une feuille crispée en dehors des écailles. 

Dans un second lot correspondant à une récolte faite le a rl les 


FA 
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bourgeons avaient été pris en voie d’épanouissement. Tous étaient déformés 
de la même façon (fig. 2) : l’ensemble de l’axe et des jeunes feuilles qui les 
constituaient était fortement recourbé en crossette et la concavité de cette 
dernière correspondait au côté où la fondatrice s'était fixée dès le début, 
c'est-à-dire au côté que marque la cicatrice laissée par la feuille de l’année 


Men (Gr 62) 


précédente. En ce cas, la fondatrice était généralement passée au quatrième 
stade et avait quitté son emplacement primitif pour se logerentre les feuilles 
du bourgeon déformé en crossette, son rostre étant enfoncé à la base d’une 
feuille. La place primitive qui avait été occupée par la fondatrice était 
toujours marquée par les mues qu’elle y avait abandonnées (3, si ces mues 
s’y trouvaient au complet). Sur certains échantillons du même lot ( fig. 2), 
la fondatrice était encore au troisième’stade ; mais elle avait alors conservé 
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sa situation première au niveau de la ligne d’insertion du bourgeon, tout à 
côté de ses deux premières mues, et le bourgeon, bien que fortement 
déformé en crossette, était moins épanoui et moins développé que dans le 
cas précédent. 

Les observations qui précèdent, précisent et complètent celles de 
A.-C. Baker et de Geo.-G. Becker qui avaient constaté le stationnement 
précoce de la fondatrice à la base des bourgeons non encore ouverts. 

Il en résulte que, au premier stade, au deuxième et au troisième, la fon- 
datrice se nourrit et s’accroit en restant fixée au même point extérieur, à la 
base du bourgeon (ligne d'insertion), ce bourgeon étant même entièrement 
clos pendant toute la durée du premier et du deuxième stade et ne commen- 
çant à s'ouvrir que pendant la durée du troisième stade. Il se déforme alors 
en crossette sous l'influence de la piqûre de l’Insecte, par suite d’une crois- 
sance moindre du côté où ce dernier est fixé. Il est remarquable que cette 
déformation est déjà très nettement caractérisée, alors que la fondatrice 
occupe une situation extérieure et a son rostre enfoncé au niveau de la ligne 
limite entre le bourgeon et le rameau sur lequel il s’insère. 

Le bourgeon se développe en une véritable galle en crosse produite par 
la piqûre de la fondatrice à ce niveau. Plus tard se superposent les défor- 
mations résultant du recroquevillement et de la frisure des feuilles insérées 
sur un axe à entre-nœuds épaissis et raccourcis (rosette); elles sont dues 
partiellement à la fondatrice, à partir du moment où elle a quitté sa posi- 
tion première (quatrième et cinquième stades, peut-être dans certains cas 
troisième stade) et partiellement aux jeunes Pucerons descendant de cette 
fondatrice. ; : 

Le fait que la fondatrice du Puceron lanigèré qui éclôt d’une façon très 
précoce par rapport à l’état de la végétation des Ormes poursuit les pre- 
mières phases de son développement à la base d’un bourgeon d'Orme encore 
complètement clos porte à penser que, si cette éclosion est retardée jusqu’à 
l’époque où les bourgeons gonflés de sève sont en train de débourrer, l’évo- 
lution de l’Insecte devient impossible. Ainsi s’expliquerait ce fait, constaté 
dans l’Arkansas par Becker, que les Ormes sont en général plus susceptibles 
d’être attaqués par le Puceron lanigère, lorsque, pour une raison ou pour 
une autre, le départ de leur végétation se trouve en retard au printemps et 
l'on peut alors se demander si, en Europe, l'inaptitude que semblent pré- 
senter les fondatrices du Puceron lanigère à contaminer non seulement nos 
Ormes indigènes, mais encore l'Orme américain, ne tiendrait pas à un 
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défaut de concordance entre l’époque d'apparition des fondatrices et le 
stade de végétation nécessaire à leur fixation et à leur développement (!). 
Il ne s'agirait plus alors d’une race biologique européenne véritablement 
inapte au régrme ulmivore, suivant l'hypothèse que j'avais antérieurement 
émise, mais d’une lignée qui avorte parce qu’elle ne rencontre pas les con- 
ditions de milieu nécessaires à son évolution (?). 

Les résultats tous négatifs des nombreuses expériences que j'ai faites 
dans les conditions fort diverses pour contaminer au printemps des Ormes 
(U. americana et U. campestris) avec des fondatrices issues de notre race 
indigène et dont j'ai antérieurement rendu compte (*), me portent à 
penser que la première interprétation est mieux fondée que la seconde. Et 
cette manière de voir est corroborée par ce fait que, malgré la grande 
varièté des climats et des conditions météorologiques annuelles se rencon- 
trant en Europe, les rosettes du Puceron lanigère n’y ont jamais encore été 
observées. Néanmoins une grande réserve s'impose encore au sujet de l’in- 
terprétation causale des différences constatées entre le cycle évolutif du 
Puceron lanigère dans son pays d’origine et le cycle du même Insecte en 
Europe. | 

Pour résoudre la question, je me propose de la reprendre en tenant 
compte des nouvelles données, c’est-à-dire en faisant porter les expériences 
sur des fondatrices précocement écloses d'œufs soumis à une hivernation 
artificielle régulière et mises en rapport avec des Ormes à végétation suffi- 
samment tardive. 


(1) Cette nécessité pour la fondatrice d’avoir à sa disposition des bourgeons encore 
complètement clos rendrait en tout cas facilement compte de l'échec de mes expé- 
riences faites dans les premiers jours d'avril 1922, lorsque, opérant avec quelques fonda- 
trices de race américaine, je ne pus obtenir leur fixation sur des jeunes Ormes améri- 
cains dont les bourgeons étaient déjà assez avancés dans leur développement. La 
rigueur et la constance du froid pendant l’hivernage peuvent aussi constituer des 
conditions favorables manquant en Europe ou ne s’y trouvant pas au même degré qu’en 
Amérique. 

(2?) Rien n’empêcherait alors que dans telle ou telle localité, ou dans telle ou telle 
année présentant exceptionnellement les conditions favorables nécessaires, on voie 
apparaître en Europe sur l’Orme américain les rosettes caractéristiques du Puceron 
lanigère. : | 3 L 

(#) Ann. des Épiphyties, t. 5, 1918, p. 254, et Comptes rendus, t. 169, 1919, 
pe21i6 | 
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OPTIQUE PHYSIOLOGIQUE. — Nouvelle vérification de la loi de perception des 
lumières brèves à la limite de leur portée ; cas des durées très courtes. Note 


de MM. Anpré BLonvEL et JEAN REY. 


La loi que nous avons établie il y a quelques années (‘) pour déterminer 
la portée limite des lumières brèves (sources ponctuelles) et que nous avons 
écrite sous la forme Et—E,;t+K, en appelant E l’éclairement de la 
pupille et la durée, E, et K4 deux constantes, se représente graphique- 
ment par une ligne droite quand on porte en abscisses les durées t et en 
ordonnées les quantités d’éclairement Es. Cette loi, établie d’abord par 
comparaison des éclats brefs avec une lumière ponctuelle constante, a été 
ensuite vérifiée en comparant entre eux une série de signaux brefs équidis- 
tants contenant tous la même quantité de lumière Et, mais émise pendant 
des intervalles de temps différents (*?). 

Nous'avons donc été un peu surpris quand M. Henri Piéron, dans une 
Note à l’Académie des Sciences, quelques années plus tard (°), a présenté 
le résultat d'expériences tendant à établir que pour des durées inférieures 
à o,1 seconde, entrerait en jeu une certaine « inertie de la rétine » qui 
ferait augmenter de nouveau et dans une proportion très importante la 
valeur de Et au fur et à mesure, et d’autant plus que la durée des éclats se 
rapproche davantage de o. La courbe publiée par M. Piéron, qui se rap- 
proche bien d’une ligne droite entre 0,1 seconde et 2 secondes comme la 
nôtre, présente entre 0,1 et o seconde la forme d’une parabole à axe vertical, 


(1) Cf. A. Broxnez et J. Rey, Sur la perception des lumières brèves à la limite 
de leur portée (Comptes rendus, 1. 153, 1911, p. 54), et un Mémoire plus détaillé 
(Journal de Physique, juillet-août 19151). 

(?) À. Bronpez et J. Rey, Comparaison, au point de vue de la portée des signaux 
lumineux brefs produits, au moyen d’un appareil rotatif par des sources de lumière 
donnant des durées d'impression différentes. Condition d’efficace maxima du flux 
lumineux utilisé (Comptes rendus, t. 162, 1916, p+ 861). 

Nous devons rappeler que, dans nos expériences, nous avons fait appel à un grand 
nombre d’expérimentateurs : 15 dans les expériences exécutées aux Établissements 
Sautter-Harlé; 6 dans les expériences exécutées au laboratoire de M. Blondel, et que 


chaque expérimentateur a fait plusieurs séries d'essais dont on n’a conservé que les 


dernières obtenues après un entraînement du sujet à ce genre d'expériences. 
(*) H. Prérow, De la variation de l'énergie liminaire en fonction de la durée d'ex- 
citation pour la vision fovéale (Comptes rendus, t. 170, 1920, p. 525). 
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dont tous les points observés se groupent d’une façon remarquable sur une 
courbe continue. Ce n’est pas du tout ainsi que les choses se présentent 
dans nos propres expériences; malgré les précautions très grandes que nous 
prenons pour éliminer les effets de la mobilité de l'œil (par fixation d’un 
petit point blanc formé par un test blanc placé au-dessous du trou du 
diaphragme éclairé par les éclats brefs) de la variation de diamètre de la 
pupille (par l'emploi d’une pupille artificielle de 3"® de diamètre environ) 
et de la fatigue par des périodes de repos avant chaque essai et de l’adapta- 
tion à l’écläirage ambiant (par l’emploi d’un éclairage ambiant constant et 
très faible), nous n'avons jamais pu obtenir que les points très nombreux 
relevés par un même observateur se groupent en courbe continue. 

M. Piéron n’a donc pas exécuté un nombre de relevés suffisant pour pou- 
voir établir une loi nouvelle; la nôtre résulte des essais de plus de 20 obser- 
vateurs. 

Nos expériences antérieures nous ont d’ailleurs donné à penser qu'il 
y a dans les expériences de M. Piéron une erreur systématique provenant 
du procédé expérimental employé; d’une part, la largeur des fentes est sans 
doute peu différente de la largeur du diamètre du faisceau à couper, etil 
doit en résulter que, pendant une fraction plus ou moins importante de 
l’ouverture présumée du trou à éclairer, la lumière est reçue avec une inten- 
sité inférieure à celle qu’on lui attribue. Nous sommes frappés, en effet, du 
fait que M. Piéron a employé comme source de lumière une plage circu- 
laire de 2"" de diamètre placée à 530%" seulement de l’œil, ce qui donne 
un diamètre apparent de 13’ d'angle considérable par rapport au diamètre 
apparent inférieur à 1’ que nous donnaient nos très petits trous. 

Une autre cause d’erreur, c’est que l’appareil de Michotte employé par 
M. Piéron permet seulement de comparer un éclat bref à un autre éclat 
bref servant d’étalon et exige par conséquent autant de réglages successifs 
qu'on veut étudier de durées d’éclats différentes; pendant ces réglages, 
l’état d’accommodation de fatigue de l’œil peut être très variable ("). 

La méthode que nous avons employée en second lieu met au contraire 
complètement à l'abri de cette cause d'erreur en faisant défiler devant 
l'œil successivement des éclats de longueurs variées correspondant à un 


(1) Dans l'appareil de Michotte, si le rayon moyen au droit de la fenêtre est de 
0,40, on ne peut réaliser un éclat de durée théorique de 4 de seconde qu'avec une 
fenêtre étroite de 2"%,5 environ et, d'autre part, l'intervalle entre les éclats ne sera 
que d’environ une seconde, vitesse à peine suffisante pour permettre de bien les dis- 
tinguer les uns des autres. 


PRES. PV Tr : An Dérn d' MA RON PE COUT N TROUS CONTENT EL RSI VUS 


278 ACADÉMIE DES SCIENCES. 


même flux. Pour adapter cette méthode à des durées très courtes, il nous 
a fallu remplacer le tambour unique par deux disques, tournant à grande 
vitesse, dont l’un porte plusieurs fenêtres de dimensions variables, et dont 
l’autre porte une seule fenêtre, amenée par ce mouvement différentiel 
successivement en coïncidence avec chacune de celles du disque principal. 
Pour la réalisation du principe qu’on vient d'exposer, il a suffi de 
modifier l'appareil de M. Blondel décrit dans notre seconde étude en 
remplaçant le tambour tournant par les deux disques à fentes coaxiaux et en 
modifiant convenablement le procédé de concentration de la lumière, 
pour pouvoir régler l’éclairement par la hauteur des fentes. A cet effet, la 


source de lumière, formée encore par une lampe à incandescence à filament 


droit vertical, est placée au foyer conjugué du trou du diaphragme par 
rapport à un condenseur formé de deux lentilles cylindriques plan-convexes; 
les faisceaux incidents traversent les deux disques dans des fenêtres limitées 
par des rayons. Les fenêtres ayant une hauteur radiale constante, la quan- 
té de lumière qui les traverse dans le plan passant par l’axe du filament 


et par le trou du diaphragme est proportionnelle à la hauteur radiale 


de chaque fenêtre; il en est de même de l’éclairement E du trou. D'autre 
part, la durée est proportionnelle à l’angle sous-tendu par la fenêtre. 

L'observateur voit l’écran diffuseur seulement à travers un petit trou 
de + à + de millimètre, ménagè dans un diaphragme appliqué contre la 
partie extérieure de l'écran ; il peut régler l’éclairement du trou, de façon à 
l’amener à la limite de perception, en déplaçant, au moyen d’une longue 
tige, le pignon d’une crémaillère qui entraîne dans son mouvement hori- 
zontal un coin en verre absorbant placé devant le trou lumineux. Il regarde 
ce dernier à travers une pupille artificielle de 3" placée à 1,50 du trou. 

Entre le disque principal et le condenseur tourne le second disque à une 
seule fenêtre. Le mouvement des deux disques est produit par un petit 
moteur électrique calé directement sur l’axe du second disque; cet axe 
attaque par une roue de 96 dents une autre roue de 100 dents calée sur un 
axe auxiliaire qui porte en même temps une roue de 98 dents engrenée avec 
une roue identique solidaire du premier disque. Celui-ci est percé de 
cinq fenêtres situées à 72° les unes des autres et qui ont les dimensions sui- 
vantes : 


Hauteur mesurée sur le rayon (en mm})..... 5o 36,4 25,8 18,6 12,9 
Largeur mesurée sur la circonférence (mm).. 16 22 31 43 62 


Le produit hauteur par largeur étant le même pour les cinq fenêtres, le 
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produit Et (éclairement par temps) sera le même pour les cinq éclats, 
quelle que soit la fenêtre employée. 

Il résulte du rapport des vitesses, 25 à 24, entre les deux disques que, 
tous les cinq tours, la fenêtre du second disque se trouve sur le passage des 
rayons lumineux en coïncidence avec une fenêtre différente du premier 
_ disque. 

La vitesse de rotation du système étant d'environ 900 tours par minute, 
l’écran reçoit de la lumière de tiers en tiers de seconde. Pour éviter le che- 
vauchement des éclats, l’axe qui porte deux roues de 100 et 98 dents, 
entraîne par un pignon de 24 dents une roue de 96 dents solidaire d’un 
pignon de 20 dents; celui-ci commande une roue de 100 dents clavetée sur 
le même axe qu’un secteur en cuivre de 72° de développement. Ce secteur 
vient périodiquement, tous les 100 tours, porter sur un contact électrique, 
fermant le contact d'un relais qui déplace une palette placée devant le 
trou. Grâce à cela, l'œil ne perçoit plus qu’un éclat tous les ? de seconde. 
Le dernier axe porte, en outre, un pignon de 20 dents solidaire d’une roue 
de 100 dents liée à un secteur de 92° qui peut, lui aussi, venir en contact 
avec un frotteur et fermer le courant d’un #mbre qui avertit du passage 
d’une fenêtre déterminée (*). 

La vitesse de rotation de l'appareil pourrait être poussée sans difficulté 
jusqu’à 2000 tours grâce à un équilibre soigné des disques et par l'emploi 
d’un moteur plus rapide; dans ce cas le secteur du contact du relais serait 
modifié de manière à espacer davantage les contacts périodiques. L'appareil 
permet d'étudier des signaux très brefs de l’ordre du -— de seconde avec 
des fentes relativement larges et en réalisant l’espacement qu’on veut entre 
les signaux ; il réalise à ce point de vue un important perfectionnement par 
rapport à tous les dispositifs antérieurs et peut se prêter à de nombreuses 
applications. 

Pour les vérifications que nous avions à faire, nous l’avons utilisé dans les 
conditions les plus simples, à la vitesse de 900 tours, en laissant défiler 
successivement les à éclats dans l’ordre de durée croissante ou décroissante 
régulièrement, et en prévenant l’observateur du commencement de chaque 


(:) L'appareil porte, en outre, un certain nombre d’organes qui n’ont pasété utilisés 
dans les expériences actuelles, mais qui permettent d'examiner aussi longtemps qu’on 
le désire les éclats produits par une même fenêtre, et de donner à ces éclats des espa- 
cements correspondant à 1, 2, 3, 4 ou 5 fois 25 tours du moteur. La manœuvre des 
commutateurs appropriés permet à tout moment, sans arrêter l’appareil, de changer la 
fenêtre qui produit les éclats observés et de modifier leur périodicité, 
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série par un coup de timbre. L'observateur se contente de compter le 
nombre d’éclats qu’il perçoit et il règle le coin absorbant jusqu’à la limite 
de perception des éclats. 

Dans ces conditions, nous avons constaté que les éclats ne sont pas tou- 
jours tous perçus, et que, par suite de fatigue ou d’inattention, quelques- 
uns manquent quelquefois dans la série des 5; mais, ce qui est le résultat 
capital, on ne peut établir aucune loi systématique relative aux éclats qui 
manquent ; ils sont distribués d’une manière très irrégulière et quelconque 
dans la série ; ilne s’agit donc là que d’erreurs accidentelles, réparties à peu 
près uniformément sur les différentes fentes; celles-ci sont pratiquement 
toutes équivalentes au point de vue de l’utilisation de leurs éclats à a limite 
de la portée. 

La loi que nous avons établie se trouve donc ainsi vérifiée une fois de plus, 
et pour des éclats encore plus brefs que ceux que nous avions pu obtenir 
antérieurement avec cet appareil. 

On ne voit donc en rien intervenir une nouvelle inertie de la rétine 
invoquée par M. Piéron pour motiver une augmentation du produit Et 
dans le cas des très faibles durées. D'ailleurs, on ne voit pas comment cet 
effet viendrait s'ajouter à l'effet d'inertie dont tient déjà compte notre formule 
par la constante K qui y figure. En effet, pour les courtes durées, ladite 
formule se réduit sensiblement à Et— const. K (comme l’ancienne 
formule de Bloch), cequi montre que la constante K est déja une expression 
de l’inertie physiologique jouant le même rôle que joue l'inertie de la 
masse dans les formules d’impulsion analogues obtenues en mécanique. 


AVIATION. — Sur le vol a voile contre le vent. 


Note de M. A. RarTeau. 


Le vol à voile n’est possible que dans le vent continuellement ou momen- 
tanément ascendant d'intensité suffisante; on sait que les oiseaux planeurs 
volent aisément contre le vent. Les expériences faites au Laboratoire ont 
montré qu’effectivement des modèles d’ailes placés dans un courant d’air 
oscillant symétriquement autour de l'horizontale subissent, non pas une 
résistance à l’avancement, mais, au contraire, une force horizontale dirigée 
à l'encontre du vent, à condition que l’oscillation soit d'amplitude suffi- 
sante. Ce résultat est appelé maintenant « effet Katzmayr », du nom de 


l’expérimentateur qui, le premier, a su le mettre en évidence. Dans cette 


tés be omtiénnns ss tt 0 
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Note, je me propose de montrer qu'il peut être immédiatement déduit de 
ce que nous connaissons déjà des « caractéristiques » des ailes en courant 
régulier fixe; la formule obtenue nous donnera les lois principales de l'effet 
Katzmayr. 

Soit AB la corde principale d’une aile exposée au vent VO, de vitesse » 
inclinée de l’angle / sur l'horizontale OH. 


pen 


V 


test l’angle d'incidence AOH de l’aile par rapport à l'horizontale autour 
de laquelle le vent est supposé osciller symétriquement, suivant une fonc- 
lion connue du temps, entre les directions extrèmes + 5 vers le haut et — 3 
vers le bas. 

Si le vent était toujours horizontal (7 = 0), la force de portance F, 
dirigée suivant la verticale Oz, serait 


(«4 


œ 
28 


SV2, 


PET 
et la résistance R à l’avancement, dirigée dans le sens du vent, à 


a 
R=c,;—SV?, 

2 LEA 

Le) 
S étant la surface de l'aile, a le poids spécifique de l'air, e, et c, les coeffi- 
cients de portance et de résistance, uniquement fonctions de l'incidence z. 
Or, la courbe de c, en fonction dez est presque rigoureusement rectiligne 
jusqu’à des incidences voisines de 12°, même de 15°. Nous pouvons donc 


\ 


G. R., 1924, 1° Semestre. (T. 178, N°3) 21 
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(1) C3 = do + il, 


a, et a, étant deux coefficients caractéristiques de l’aile. On sait, de plus, 
que, pour toutes les formes utilisées, les droites (c,, :) sont sensiblement 
parallèles, en sorte que le coefficient a, varie peu de l’une à l’autre, 
5 pour 100 au maximum en plus ou en moins de la valeur moyenne qui est, 
avec les unités accoutumées (mètre, kg-force, seconde), 


(2) | . a —=4,2, 


l’incidence x étant évaluée en radians. 

D'autre part, dans le même champ d'application, la courbe du coeffi- 
cient c, de résistance en fonction de l’incidences CRBRE peu d’une parabole ; 
. nous poserons donc | 


(3) Ca = bot Dii+ bi, 


5, 0, et D, étant trois autres coefficients caractéristiques de l'aile. D’après 
les résultats obtenus avec de bonnes ailes, le coefficient D,, avec les mêmes 
unités, est voisin de 1,2, mais relativement beaucoup plus variable d’une 
aile à l’autre que 4, ; il s’abaisse à 1 dans les cas les plus favorables d’ailes 
épaisses. 

Quant au minimum c,, de €,, il est ordinairement voisin de 0,015; il 
peut exceptionnellement tomber à o,o1, même à 0,008. 

Ces bases étant précisées, soient : 

VO, la direction instantanée du vent oscillant de vitesse constante y; 
OC, la force de portance F;, perpendiculaire à OV, dué à ce vent; 
OD, la force de résistance R;, dans le sens de VO. 

Il nous faut chercher la rene moyenne verticale et la résistance 
moyenne horizontale sur l’aile pendant un cycle complet de l’oscillation du 
vent. Ë 3 

L'action verticale instantanée est OE + OH, soit 


F; cos ÿ — R;sin/. 


Mais cos J est voisin de l'unité, en supposant que ; ne dépasse pas 15°, et 
OH = R ;sin7 est négligeable; d’ailleurs la différence entre OE et OC est 
en partie compensée par OH; nous pouvons"donc admettre, sans erreur 
sensible, que la portance me instantanée est égale à OC. 

Dès Ru avec la variation symétrique du vent pendant un cycle, puisque | 


es 
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e, est linéaire en £ (si l’on n’atteint pas des incidences trop fortes ou trop 
faibles) les termes de l'intégrale, que l’on doit faire pour avoir la moyenne, 
où / est positif, sont exactement annulés par ceux où / est négatif, et, par 
suite, le coefficient c! de portance moyenne en vent oscillant est égal préci- 
sément à C, 


(4) CE Ce, 


u— 


Passons à la résistance horizontale, égale à OG — OF; on voit de suite 
que, pour un angle suffisant, comme OC est de l’ordre de vingt fois OD, 
OF pourra surpasser OÙ et la résistance sera négative. 

Pendant un cycle, le coeflicient c, de résistance moyenne s’obtiendra en 


faisant la moyenne de es 
cl. cos J — cisin /. 


Dans cette expression, remplacons c’ et c/ par leurs valeurs respectives 
(x) et (3), où l’on substitue ? +7 à 7, et cos et sin/ par leurs développe- 
= 


ments en série; négligeons les termes en 7 qui, pour / inférieur à 15°, sont 


de l’ordre du dix-millième; laissons de côté les termes de degré impair qui, 
dans l'intégrale symétrique, devront nécessairement donner une somie 
nulle ; il reste finalement 


A 


(5) CL y (a+ _ — b:) (moyenne de /?). 


Pour faire la moyenne de j”, il faut connaître la manière dont ; varie avec 


: ; Ier PE rTÉS J° EE 
le temps. Si la variation est linéaire, cette moyenne est -, J désignant 


l’angle maximum de l’oscillation au-dessous et au-dessus de l’horizontale; 


si la variation est sinusoïdale, la moyenne devient me 


Nous avons ainsi 


(6) ne ED (- Se) EGe — 0), 


2 


Æ étant un coefficient dépendant de la forme de la fonction (7,1), égal à 


O1 


TUE Cr Bree Q .. 
ou à —» par exemple, suivant qu’elle est linéaire ou sinusoïdale. 


I x e 1 
=) C'est-à-dire à 
0! 


eu près négligeable à côté de l’unité: il reste donc. sans erreur notable 
5 , ? ? 


11% Ta Le PR des 3 
Mais UE pour J non supérieur à 15°, est inférieur à 


#7) ; res el —=c, — Ray — b:)J!. 


: 

| 
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Cette formule très simple montre clairement l'influence de l’oscillation 
du vent. Rapprochée de (4), elle prouve (a — b, étant toujours positif en 
pratique) que, tant qu’on reste dans le champ des incidences pour lesquelies 
les caractéristiques sont rectiligne, pour la portance, et parabolique, pour 
la résistance : | | 

1° La polaire de l’aile en vent oscillant est simplement la polaire en vent 
fixe déplacée vers l’axe des portances ; 

2° Le déplacement est proportionnel au carré de l'amplitude de l’osail- 
lation ; 

3 Il ne dépend pas de la fréquence des oscillations. 

Pour que l'oiseau, en vol plané, ait la possibilité de remonter le vent, il 
faut que c’, puisse être négatif, et qu’aussi, aux incidences où cela a lieu, la 
vitesse du vent suffise à le sustenter. 

Si cc, est le minimum de c,, 1l faut que 


k(a;— b:) > Port 
d'où 
Cxm 


Ne ACER 


Cette relation pourra être satisfaite d'autant plus facilement que c,,, et &, 


seront plus petits. 


I . FAN Due d'A 
Exemple : Supposons # = -, a, — 4,2, comme il a été indiqué ci-dessus, 


1 3 . 
bi—u;2; d'où (a, bd) = et d'autre part Cy» = 0,015. 


La polaire en vent oscillant deviendra tangente à l’axe des portances 
si J — 0,1, soit, en degrés, 5°,7. Avec des oscillations plus fortes, la polaire 
passe en partie de l’autre côté de l’axe. 

Remarques. — 1° Le coefficient a, n’entre aucunement dans le terme qui 
correspond à l'effet Katzmayr. Celui-ci se produit donc aussi bien avec les 
ailes symétriques qu'avec les autres. Il est simplement dû à ce fait que, 
dans la phase où le vent est ascendant, la portance étant grande par rap- 
port à la résistance (de l’ordre de 20 fée). sa composänte horizontale, 
dirigée à l'encontre du vent, la surpasse de beaucoup en grandeur dès que 
le vent prend une inclinaison ascendante de quelques degrés, tandis que, 
dans la phase opposée, les incidences étant faibles, 1l en va de même de la 
portance dont la composante horizontale, dans le sens du vent, ne peut dès 
lors contre-balancer l’action favorable produite péndant la première phase. 

2° Les aviateurs n’ont pas pu, jusqu’à présent, s’apercevoir de leffet 
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Katzmayr parce que la vitesse des aéroplanes est grande par rapport à celle 
du vent et que, par suite, les variations de son inclinaison relative restent 
dans d’étroites limites. Le déplacement de la polaire, proportionnel à J°, 


ne peut être sensible dans ce cas, et, d’ailleurs, le serait-il, que l’aviateur, : 


volant dans un vent fort, aurait bien de la peine à s’en apercevoir. 


M. pe Sparre fait hommage à l’Académie d'un Mémoire Sur le calcul 
des grandes trajectoires des projectiles. 


Pour le calcul des grandes trajectoires, qu'il s'agisse du mouvement du 
centre de gravité ou de celui du projectile autour de ce point la question la 
plus importante est celle de la variation de la densité de l'air avec l’alti- 
tude, pour laquelle je me suis servi des formules données par M. Rateau 
dans sa Communication du 22 juin 1922. 

En effet si l’on considère d’abord le mouvement du centre de gravité 
l'influence de la resistance de l’air varie beaucoup plus par suite de la 
variation de sa densité que par suite de la variation de la vitesse. De plus 
les calculs se trouvent notablement simplifiés par suite des circonstances 
suivantes, D'une part, la résistance de l’air est presque négligeable, devant 
la pesanteur, dans toute la partie supérieure de la trajectoire qui en est 
la partie la plus étendue; d’autre part pour les premiers ares, où la vitesse 
est très grande, la courbure de la trajectoire est très faible; enfin pour 
le dernier arc, la vitesse qui, après avoir passé par un minimum, passe par 
un maximum assez voisin du point de chute, varie assez peu sur ce dernier 
arc, de sorte que, dans une première approximation, pour obtenir le point 
de chute, on peut y regarder la vitesse comme constante. 

Il faut aussi pour les grandes trajectoires se rendre compte de l'influence 
de la courbure de la Terre et de la variation de la gravité avec l’altitude, 
influence qui est en réalité, ainsi que je le fais voir, pratiquement à peu 
près négligeable, vu le degré d’approximation que l’on peut espérer. 

Pour le mouvement du projectile autour de son centre de gravité, c’est, 
ainsi que je l’ai fait voir, par suite du couple dû à la résistance de l’air, que 
dans les trajectoires ordinaires, l’axe du projectile se couche sensiblement 
sur la tangente à la trajectoire (‘), mais on est conduit à se demander 


{") Bulletin de la Société de Statistique l'Isère, 1854; Annales de la Société 


scientifique de Bruxelles, 1890-1891 et 1904; Mémorial de l’'Artillerie de la Marine, 


1893 et 1896; Arkiv for Matematik, Astronomi och Fysik, Stockholm, 1904. 
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ce qui se passe lorsque le projectile parvient dans les régions de l’atmos- 
phère où la densité de l'air, et par suite sa résistance, deviennent très faibles, 
Si le projectile parvenait dans la région du vide absolu, son mouvement 
pendant toute la durée du parcours dans cette région serait un mouvement 
à la Poinsot. Comme d’ailleurs au début, l’axe du couple résultant des 
quantités de mouvement est très voisin de celui du projectile, cet axe se 
iransporterait, très sensiblement, parallèlement à lui-même. 

Toutefois, si le projectile, dans le cas des grandes trajectoires, parvient 
dans desrégions où la densité de l’air est assez réduite pourque sa résistance 
soit presque complètement négligeable par rapport à la pesanteur, dans le 
mouvement du centre de gravité; cette résistance n’est cependant pas négli- 
geable dans le mouvement du projectile autour de son centre de gravité, où 
elle est seule à agir. 

On doit remarquer cependant que, si l’axe du couple des quantités de 
mouvement, el par suite celui du projectile, est loin de se transporter 


parallèlement à lui-même dans la partie supérieure de la trajectoire, il arrive 


cependant à faire avec cette tangente un angle très notablement plus grand 
que pour lestrajectoires ordinaires. De plus sa rotation autour de la tangente 
est assez lente, dans cette partie de la trajectoire, tandis qu’elle est rapide 
dans la première comme dans la dernière partie. 

Enfin lorsque le projectile parvient de nouveau, en se rapprochant du 
point de chute, dans les parties plus denses de RME l’axe du 
couple réscliant des quantités de mouvement et celui du projectile qui le 
suit, se rapprochent de nouveau de la tangente et au point de chute l’angle 
de ces deux droites est pratiquement négligeable. - 

Dans mes études précédentes j'avais, dès le début, négligé les termes de 
l’ordre du carré de l’angle de l’axe du projectile et de la tangente, approxi- 
mation très suffisante pour les trajectoires ordinaires, où cet angle reste 
toujours assez petit, tant que la vitesse n’est pas très réduite, mais ici il 
convient de conserver ces termes, d’une part parce que l’angle en question 
prend une valeur beaucoup plus grande et d’autre part parce que certains 
de ces termes contiennent le temps en facteur et que, pour les grandes 
trajectoires, la durée du trajet devient relativement importante. 

“Il résulte de là une complication notable du problème, mais on peut, 
d'autre part, lui apporter une simplification considérable par suite du fait 
suivant : Dans le cas qui nous occupe la trajectoire, au point de vue du 
mouvement du projectile autour de son centre de mue peut se PALIEReE : 
en réalité en deux parties. 
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Une première s'étendant de l’origine du mouvement jusqu’à un point 
où la densité de l’air n'étant pas encore considérablement réduite et la 
vitesse conservant une grande valeur, on peut, en se basant sur mes études 
précédentes, considérer l’axe de figure comme coïncidant presque rigoureu- 
sement avec la tangente, une fois la stabilité, au départ assurée. La seconde 
partie de la trajectoire s'étendant, depuis le point dont il vient d’être parlé, 
jusqu’au point de chute. 

Sur cette seconde partie la vitesse, tout en conservant toujours, dans le 
cas qui nous occupe, une valeur importante est cependant bien inférieure à 
la vitesse initiale. + 

Il résulte de ce fait, ainsi que je le fais voir, que sur cette seconde partie 
de la trajectoire, que j'ai spécialement en vue dans l’étude en question, on 
peut considérer l’axe de figure comme coïncidant avec l’axe du couple résul- 
tant des quantités de mouvement, ce qui simplifie beaucoup les caleuls. 

Je fais l’application des formules obtenues, au cas d’un projectile qui, 
d’après des indications données, paraît être assez semblables à ceux qui ont 
été tirés sur Paris. | 

En supposant une vitesse initiale de 1600" et un angle de projection 
de 50° j'obtiens pour sa portée 111“",650 et une flèche de 37“*,660. 
L’angle de chute est de 57°48/ et la vitesse restante au point de chute 767". 

Dans la partie supérieure de la trajectoire qui s’étend sur une longueur 
de >4°® environ pendant lesquels le projectile est à plus de 28" au-dessus 
du sol et où par suite la densité de l’air est inférieure à 0,02, l’axe du pro- 
jectile fait avec la tangente un angle maximum de 22° environ mais il 
tourné très lentement autour d’elle, car pendant tout ce parcours il fait un 
peu moins d’un tour et demi. Au lieu de cela dans le dernier are, avant le 
point de chute, qui correspond à un parcours horizontal de 6", 500 environ, 
l’axe du projectile fait plus de 22 tours autour de la tangente, l’angle de ces 


deux droites étant d’ailleurs, ainsi que je dis plus haut, très petit au 


point de chute. 


M. Vrro Vorrerra, au nom de la Reale Accademia dei Lincei et du Reale 
Istituo lombardo di sciense e lettere, offre à l'Académie le tome second de 
l’édition nationale. des Œuvres d’Alessandro Volta. 


288 ACADÉMIE DES SCIENCES. 


ÉLECTIONS 


Par 34 suffrages contre 3 à M. Émile Abelous, M. Férix LAGRANGE est 
élu Correspondant de l’Académie pour la Section de Médecine et Chi- 
rurgie, en remplacement de M. Bordet, élu Associé étranger. 


CORRESPONDANCE. 


M. Ferxaxr Mers, sénateur, fait don à l’Académie d’un portrait 
de M. Ranvrer. 


M. Arexaxpre Durour adresse un Rapport sur l'emploi de la subvention 
qui lui a été accordée sur la Fondauon Clément Félix en 1922. 


M. le Secréraire PERPéruEL signale, parmi les pièces imprimées dela 
Correspondance : 


F, Bourion. Thermochimie. (Présenté par M. G. Urbain.) 


M. Maurice Fonroyxonr adresse des remerciments pour la distinction 
que l’Académie a accordée à ses travaux. 


ARITHMÉTIQUE. — Sur les substitutions du groupe modulaire complexe qui 
conservent une forme quadratique à coefficients complexes. Note de 
M. Pa. Le Corseizrer, présentée par M. Henri Lebesgue. 


Soit S — é 5) une substitution du groupe modulaire F attaché au 


corps quadratique e(V—P)si P = mult. 4 + 1 ou 2; à l'anneau LV —P) 
si P — mult. 4 +3; F la force quadratique conservée par S. 
M. Bianchi a démontré (') que le groupe ne pouvait admettre de subs- 


(:) Math. Ann., 1892. 
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ütutions elliptiques que des ordres deux et trois. Les formes F correspon- 
dantes ont pour déterminant @® respectivement — 1 et — 3. 
J'ai montré (‘) que les substitutions loxodromiques du groupe F sont, 


à : ; ; 2T 
soit d'angle © incommensurable à 27, soit d'angle © — — (a pouvant alors 
7 


prendre les. valeurs 1, 2, 3, 4 ou 6)suivant qu’une certaine équation du 
second degré E, l'équation (2) de ma Note citée, ne se décompose pas ou 
se décompose. 

Je vais indiquer de nouvelles conséquences de cette équation E. Si D est 
le déterminant (réel) de cette équation, @ le déterminant (en général com- 
plexe) de la force F et @,la quantité conjuguée de @, on a 16 @®, = D. La 
condition nécessaire et suffisante pour que l'équation E se décompose est 
donc que (4, soit carré parfait. En d’autres termes, une forme F, pour 
laquelle D@, n’est pas carré parfait, ne peut être conservée que par des 
substitutions loxodromiques d'angle incommensurable à 27 (nous désigne- 
rons celles-ci par L,). 

Si (b®, est carré parfait, l'équation E se décompose. La forme F estalors 
toujours conservée, au moins par des substitutions hyperboliques qui sont 
toutes les puissances entières, positives ou négatives, de l’une d’elles et 
qu’il est aisé de déterminer (on ramène en effet cette question à une équa- 
tion de Pell). Que peut-on dire des substitutions loxodromiques, s’il en 
existe, qui conservent la forme F? 

Nous ferons ici une distinction. Une substitution loxodromique 


l'angle 27 LS sométri dé ser ansl 
d'angle —— (une L,) peut géoméetriquement se écomposer en une transla- 


tion et une rotation d'angle _. Mais il se peut, lorsque » — 2 ou 3, que la 


substitution hyperbolique H et la substitution elliptique E, correspon- 
dantes figurent effectivement dans le groupe modulaire F°, comme il se peut 
aussi qu’elles n’y figurent pas, si leurs coefficients ne sont pas entiers du 
corps ou de l’anneau. Une L, et une L,, sont donc, à priori, décomposables 
ou indecomposables dans le groupe Y. Une L, et une L,; sont sûrement indé- 
composables. ‘ 

Cette remarque faite, il est très facile à l’aide de léquation (E) d'établir 
des critères de décomposition, c’est-à-dire, étant donné une L, dont les élé- 
ments sont d. et 25, de rechercher s'il existe dans le groupe l'une H 


d'amplitude d. 


() Comptes rendus, t. 178, 1924, p. 63. 
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Soit d’abord une L,.. pour laquelle on a «+Ô—b V=P; la td 


nécessaire et suffisante pour qu’elle se décompose est que (PE + 4) soit 
carré parfait. 

Soit ensuite une L,. Si nous formons son carré, qui est une L,, nous 
trouvons que cette dernière satisfait toujoürs à la condition ci-dessus. En 
d’autres termes il ne peut exister de L, que pour des formes déjà conservées 
par une E,, c’est-à-dire pour les formes de déterminant — 1. s 

Soit maintenant une L,; nous trouvons qu’elle se décompose toujours. 
En d’autres termes, elle ne peut conserver qu'une forme du détermi- 
nant — 3. À fortiori il en est de même d’une L,, dont le carré est une L,. 

On peut montrer, d’autre part, qu’une forme quadratique à déterminant 
carré parfait ne peut être conservée par aucune substitution du groupe F 
autre que la substitution identique (si l’on excepte le cas particulier des 
formes de déterminant — 1 dans le corps P — 71, et de déterminant —5 
dans l’anneau P — 3). 

Enfin, il est évident qu’une forme de déterminant nul est conservée par 
des substitutions paraboliques seulement (points doubles confondus). 

Les divers résultats qui précèdent conduisent finalement au tableau sui- 
vant : 


Diner es TI RARE RACE EEE AUS PENEC De RE RETIRE E 
D 'CATFÉ PATATE TT PIRE CPL OR RERNREEE 1 
reg er H et parfois L, 
147, ) ®P'carré parfait Pr... "1. H, E, et parfois L, 
GAS CEA PAT Et | DS, Se H, E, et parfois L, 


| ®D, non carré parfait.....,... RE L; 


Ce tableau montre, au premier coup d'œil, quels sont les types des substi- 
tutions du groupe modulaire qui conservent une forme quadratique donnée, 
à coefficients complexes de déterminant ®. 


GÉOMÉTRIE INFINITÉSIMALE. — Sur les complexes à foyer inflexionnel 
quadruple. Note de M. Paur Mexrré , présentée par M. G. Kœnigs. 


Considérons dans l'espace projectif réglé les complexes non linéaires et 
non spéciaux dont les quatre « couples inflexionnels » sont confondus. 
Dans ma Thèse ('), j'ai montré que ces complexes constituaient la caté- 


(:) P. Menrré, Les variétés de l’espace réglé (Th. Doct. Sc., Paris, 1923, p. 91). 


ET) ca older “> EEE, PORTE ES SRE 
À 20 hi OURS . 
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gorie la plus singulière des six catégories dans lesqueiles se classent les com- 
plexes non linéaires et non spéciaux, an point de vue de leurs propriétés 
infinitésimales projectives du deuxième ordre. 

Dans une Note précédente (!}, j'ai indiqué que ces complexes pouvaient 
être enveloppés par un complexe linéaire non spécial F, dont la position ne 


dépend que d’un paramètre et dont la congruence caractéristique V est 


spéciale. 

En employant la méthode de M. Cartan, on peut aisément trouver le 
degré de généralité des complexes considérés. On doit distinguer trois cas 
suivant la nature de la surface-support engendrée Le la directrice r de la 
congruence V. Les complexes dont le support n’est pas développable 
dépendent, comme ce support, de trois fonctions arbitraires d’un argument. 
Les complexes dont le support est développable mais non dégénéré 
dépendent, comme ce support, de deux fonctions arbitraires d’un argument. 
Enfin, les complexes dont le support est dégénéré en un « couple » 
(ensemble des droites issues d’un point et situées dans un plan) dépendent 
d’une fonction arbitraire d’un argument. Il est remarquable que si le 
support développable dégénère il devient un couple, c’est-à-dire qu'il est 
alors en même temps conique et plan. 

S1 l’on étudie lc contact du complexe linéaire enveloppant avec la surface- 
support, on constate que le contact est du deuxième ordre avec un support 
non développable et du quatrième ordre avec un support développable. 
D'ailleurs le complexe F, doit contenir toutes les droites d’un support 
dégénéré. 

Il est intéressant de chercher les complexes qui admettent pour support 
une surface réglée donnée. Si le support n’est pas développable, on peut lui 
faire correspondre une infinité de complexes dépendant de deux constantes 
arbitraires. Le complexe linéaire T, associé à la droite r et enveloppant 
l’un des complexes cherchés s'obtient de la manière suivante : on trace sur 
le support deux lignes asymptotiques et l’on associe à la droite r le seul 
complexe linéaire [, qui soit osculateur et qui contienne la tangente à 
chacune des deux lignes asymptotiques. 

Si le support est développable on peut lui faire correspondre un complexe 
qui est enveloppé par l'unique complexe linéaire Po possédant avec le sup- 
port un contact. du quatrième ordre. 

Enfin si le support est dégénéré, on obtient aisément les complexes cor- 


(1) Comptes PTE t. 175, 1922, p. 941. 


LE 
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respondants. L’équation de ces complexes en coordonnées pluckériennes 


est 
L X Y 
Z NT +0(7) 


\ 


h étant une constante et ® étant une fonction arbitraire. 
On peut donc représenter ces complexes par ceux qui dans l’espace ordi- 


naire ont pour équation 
q—=ha+ (db). 


Les quatre foyers inflexionnels confondus sont alors constamment rejetés 
à l'infini. D'ailleurs l’équation en z formée par M. G. Kœnigs et dont les 
racines sont les cotes des foyers inflexionnels admet bien une racine qua- 
druple infinie. 


GÉOMÉTRIE DIFFÉRENTIELLE. — Sur la connexion affine des sur faces. 
Note de M. E. Carraw, présentée par M. Emile Borel. 


I. La théorie du parallélisme de M. Levi-Civita permet de raccorder 
entre eux les plans tangents P et P' en deux points infiniment voisins À 
et A’ d’une surface (S), toute figure (F’) tracée sur P’ devenant sur P la 


figure (F) qui se déduit de (F”) par projection parallèle à la normale en A. 


Le raccord de proche en proche des plans tangents le long d’une ligne (C) 
se ramène ainsi au développement sur un plan de la développable circons- 
crite à (5) le long de (C). 

En Géométrie affine, la normale ordinaire à une surface perd toute signi- 
fication; il faut lui substituer ce que les fondateurs de la Géométrie diffé- 
rentielle affine ont appelée la normale affine (‘ ). Elle peut être définie par 
la propriété que si la surface est rapportée à un trièdre ayant pour origine 
un point À de (S), pour plan des æy le plan tangent en À et pour axe des z 


la normale affine en A, la fonction s?— 71 est stationnaire en A. On peut 


A MIS * 
re (u et e désignant les paramètres des 
asymptotiques) (?). Dans Le cas d’une quadrique, les normales affines sont 
les diamètres (*). La normale affine est la seule droite, non située dans le 


aussi la définir par le vecteur 


(2) G. Pick, Leipz. Ber., t.'69, 1917, p. 127. 

(2) W. Brascue, Leipz. Ber.,t. 69, 1917, p. 1799. Une autre définition intéressante, 
valable pour les surfaces à courbure positive, est donnée page 168. 

(#) G. Pic, Leipz. Ber., t. 69, 1917, p. 130. | 
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plan tangent, qui puisse être définie d’une manière intrinsèque en partant 
des éléments des trois premiers ordres de la surface. 

Le choix d’un trièdre mobile ayant pour axe des 3 la normale affine 
conduit à une suite de formes différentielles intrinsèques 


V,= 013031 + G23 039 W:, 


Les lignes de courbure affines (*) s’obtiennent en annulant le jacobien 
des deux formes ®, et W’, ; le fait que les tangentes sont conjuguées traduit, 
en ce qui concerne la forme Ÿ’,, la loi générale d’involution (?). Les formes W° 
sont communes à toutes les surfaces qui se correspondent avec parallélisme 
des plans tangents et des normales affines; elles satisfont à une même équa- 
tions —rt—"f(p, q) 

II. La notion de normale affine permet d’attribuer à toute surface une 
connexion affine intrinsèque, le raccord entre deux plans tangents infini- 
ment voisins se faisant par projection parallèle à la normale affine. La sur- 
face, ainsi définie comme variété à connexion affine, possède une unité 
d’aire absolue (définie à un facteur constant près), l'élément d’aire étant, 
avec des axes fixes, (s° — rtdxdy (*). 

On peut se demander si la connexion affine d’une surface peut être de 
nature métrique, conférant ainsi à la surface le caractère d’une variété de 
H. Weyl ou d’une variété de Riemann. Le premier cas est exclu par l’exis- 
tence d’une unité d’aire absolue ; le second cas se présente pour les surfaces 
à courbure totale constante (*) et celles qui s’en déduisent par une affinité. 
La normale affine se confond dans ce cas avec la normale ordinaire et le 
caractère métrique de la surface s'étend à tout l’espace. 

III. Convenons de dire que deux surfaces sont affinement isomorphes si 
l’on peut établir entre elles une correspondance ponctuelle’conservant la 
connexion affine. En général, deux surfaces affinement isomorphes sont 


(1) W. Brascuke, Leips. Ber., t. 69, 1917, p. 184. 

() Voir ma Note récente Sur les formes différentielles en Géométrie (Comptes 
rendus, t. 178, 1924, p. 182). 

(3) M. G. Pier (Leipz. Ber., t. 69, p. 115) démontre la propriété invariante de 
l'intégrale SIVS—rtdx dy dans le cas des affinités unimodulaires ; le résultat du 
texte est établi dans le cas des affinités générales. 

(“) En se reportant à la définition donnée par M. W. Brascnke, loc. cét., p. 168, on 
a une propriété caractéristique très intéressante des surfaces à courbure constante 
positive. 
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identiques (à une affinité près). Il y a exception pour les catégories sui- 
vantes de surfaces : 

1° Les surfaces à forme VW, identiquement nulle, qui se partagent en 
trois familles suivant que la forme Y, n’est pas dégénérée, est un carré 
parfait ou est identiquement nulle; les surfaces d’une même famille sont 
toutes affinement isomorphes entre elles. 

a. Les surfaces pour lesquelles la forme W', n’est pas dégénérée sont les 
surfaces à courbure totale constante (et leurs transformées par affinité). 

b. Les surfaces pour lesquelles W, est un carré parfait jouissent de la 
propriété que la normale affine est parallèle, à un plan fixe (P); de plus, 
dans toute section parallèle à (P), la tangente et la normale affine sont 
conjuguées par rapport à deux directions fixes. Ces- surfaces peuvent être 
obtenues par l'intégration de l'équation s° — rt = (p° + q°}. 

c. Les surfaces pour lesquelles la forme WY, est nulle sont caractérisées 
par la propriété que leur normale affine est parallèle à une direction fixe; 
elles sont données par l'équation s$° — rt —1; elles sont affinement iso- 
morphes au plan, le développement affine sur le plan se faisant par projec- 
tion parallèle à la normale affine. 

2° Toute surface réglée est affinement isomorphe à une infinité d’autres : 
dépendant d’une fonction arbitraire d’un argument, 

3° Certaines surfaces particulières peuvent être isomorphes à æ' autres 
surfaces distinctes : il est nécessaire pour cela que les deux directions qui 
annulent la hessienne de W, soient conjuguées. 

IV. On peut se proposer de chercher les surfaces qui admettent une 
représentation géodésique affine sur le plan, les géodésiques affines étant 
définies par la propriété que leur plan osculateur contient la. normale 
affine ('). Ces surfaces se partagent en quatre one ; 

1° Les surfaces à forme W', nulle; 

2° Les surfaces dont la normale affine passe par un point Fa (2708 
représentation géodésique sur le plan se faisant par projection. ae du 
point fixe; 


; 
? 
Ê 
Ë 
$ 


(1) Ces courbes ne semblent pas avoir été considérées, le nom de géodésiques affines 
ayant été attribué aux géodésiques de la forme quadratique normalisée ®, (forme 
s asymptotique); cette forme ®, est du reste différente, suivant qu’on se place au 
point de vue des-affinités wunimodulaires ou des affinités générales. 
(*) Elles ont été signalées et étudiées par M. W. Brascare, Leipz. Ber., t. 69, 
1917, p. 166; les seules surfaces convexes fermées de cette catégorie sont les ellip- 
soïdes. | - 
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3° Certaines surfaces réglées, dont les équations générales peuvent être 
écrites sous forme finie, et qui contiennent en particulier les surfaces à plan 
directeur ; 

4° Certaines surfaces particulières dépendant essentiellement de trois 


constantes arbitraires, et jouissant de la propriété que les tangentes asymp- 


totiques annulent la hessienne de W,. Les surfaces d’équation æ*yFaY —1 
en font partie, et il y aurait intérêt à les déterminer toutes. 


ANALYSE MATHÉMATIOUE. — Sur la sommabilité absolue des séries par 
les moyennes arithmétiques. Note (‘) de M. Ervaxr RocBerrianrz, 


présentée par M. Appell. 


Chaque procédé de sommation des séries n'est en réalité que la transfor- 
mation de la série qu’on veut sommer en une autre. En appliquant par 
exemple à la série Yu, le procédé (C, à) de sommation par les moyennes 
arithmétiques d'ordre à, on la transforme en une autre série Zu, dont le 
terme général w® est la différence des deux moyennes arithmétiques consé- 
cutives d'ordre 9 — : uf — 52 — 5), 

A ce point de vue, le célèbre théorème de Cesàro établit que la série 
obtenue par la multiplication de deux séries transformables en séries con- 
vergentes par les procédés (C, à —x) et (G, à — 6) respectivement ne se 
transforme en série convergente par le procédé (C, à) quesid=u+8+r. 

Or il arrive souvent qu’en transformant une série par le procédé (C, à) 
on aboutit à une série qui converge absolument. Nous dirons dans ce cas 
que Êu, est absolument sommable par la méthode des moyennes arithmé- 
tiques d’ordre à, bref sommable |C, |. Définition : Si la transformée 
(C, à) de la série Xu,, c'est-à-dire la série Z(s® — s® ;) converge absolument, 
la série Lu, est dite absolument sommable (C, à), bref sommable |C, à. 

Le but de cette Note est la généralisation des théorèmes classiques de 
Cauchy et de Mertens sur la multiplication des séries. Dans ces théorèmes 
intervient la convergence absolue et la notion de sommabilité absolue con- 
stitue la généralisation la plus naturelle de la notion de couvergence absolue 
qui n’est que | G, o|. Pour préciser cette nouvelle notion, observons que la 
série divergente 


j 97 — 9 ZÉTOS 
3 8 | AR Er PRE Ter “Hs 
PCI | Eee (9 (eo) a (o LE Dep oO ste CE 
Sir Le s-LESsvse 9 CURE 73 FE Sn es (+ 1 


(1) Séance du 7 janvier 1924. 


È Pot À VE 
F0) ALES 
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. # S ; N « ’ ; À 
qui n’est pas sommable (C, à) si à 1 devient pour = 1, non seulement 


sommable (GC, 1), mais en même temps sommable |C,1|. Cet exemple 
prouve 1e la sommabilité absolue, qui entraîne la sommabilité ordinaire 
(C, à), n’entraine pas en général celle d'ordre inférieur à 2. | 

Le terme général u?*/ de la transformée d'ordre à + A(4> 0) s'exprime 
en termes w} de la lee d'ordre à ainsi : 


T(d+h +1) T(a) RICA + 3240 F(r — 4 tn 8 
CO +Hr)E (A) En ++ hr) dd F(Æ) (ak + ce 


A 


2 ’ N 
ce qui permet de démontrer qu’on a pour À > 6 


DIET (1> 0), 


d’où le théorème : 

1. Une série sommable | C, à — 3,1 l’est aussi |C, à >> à,| et la somme de mo- 
dules ne peut que décroître quand à croit. 

La somme de modules reste constante à partir de la valeur de Ô pour 
laquelle la transformée (C, à) a tous ses termes (sauf peut-être le pre- 


mier Lo) de même signe. Par exemple la série 

(1) I—I+HI—I+S —I1+I—1+.. 

est sommable (C, à > o) et sa transformée (C, 1) s’écrit : à 
I EC 


I 1h JT 


il 
DOI) SOS RTL EEE 


. 
…s 


donc E|uf)| diverge. La série (1) n’est ie |C, è| que pour 8% 1 et la 


somme Ÿ Zu? | décroît de + + jusqu’à - © quand 2 o croît de 1 jusqu'à 2. Pour 
N 
à = 2 la transformée s'écrit 
Ï I I I - Lj 
16827 28:06" 00 2 20 7 CAR (RETRO An) 


et à partir de à = 2 la somme de la série S|uŸ| reste constante. 

La définition de la sommabilité | C, |, pour n'être pas contradictoire en 
elle-même, doit satisfaire aux deux conditions suivantes : 

IT. Une série dont la transformée (GC, à) est absolument sommable 1C, y| est 
elle- même absolument sommable | C, 5 + |. 

* II. Si une série est sommable | C, à|, sa ae fe (C, a) d'or dre a <ÿ 


est absolument sommable [G, —« LE EE 
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_ La démonstration des théorèmes IT et IT s'appuie sur le théorème I et 
sur les relations 


 LYHÈT — T(y+9+1) . Cr 9 | Sr, Ô) 
X PQ TG 0) (0) Arr) +7 
: N ù 
n} P. N (m4 Y+ÛÙ) 
ge = D FUN yon D, EE" 


CETRE 
où S$° désigne la n°"° moyenne double d'ordres y et à, tandis que 5° est la 
moyenne ordinaire d'ordre p (*). 

Le théorème fondamental généralisant celui de Cauchy est : 

IV. La série obtenue par la multiplication de -deux séries absolument som- 
mables |C, à| e«|C, y| est absolument sommable | C, à + | et sa somme est le 
produit des sommes des séries-facteurs. 

Dans la démonstration, on emploie l'identité 


n +0 


(0—1) = (è (à) 
Sy KT Sp 7 Ô uy, L 


Dans le cas particulier à — y = o on retrouve le théorème classique de 
Cauchy. Le cas y — 0, à 0 fait voir que la multiplication d’une série abso- 
lument sommable par une série absolument convergente ne change pas son 
ordre de la sommabilité absolue. 

Enfin, la généralisation du théorème de Mertens s’énonce : 

V. La série obtenue par la multiplication de deux séries sommables, 
lune (OC, à), l'autre | C, y|, est sommable (C, à + Y), et sa somme est le pro- 
duit des sommes des séries- facteurs. 

Dans le cas à — y — 0, on retrouve le théorème de Mertens. Pour += 0, 
à Zo, on a le résultat de MM. Hardy et Littlewood (?) : La multiplication 
d'une série sommable (C, à) par une série absolument convergente ne change 
pas son ordre de sommabilité (C, à). 

On voit que les théorèmes IV et V, analogues au théorème de Cesàro, 
s’en distinguent en ce qu'il suffit, pour transformer la série-produit, d’em- 
ployer la transformation (C, 3 + y), tandis que dans le théorème de 
Cesàro on est obligé d'augmenter la somme à + y d’uneunité et d'employer 
la transformation (G S+y+r). 

La notion de sommabilité absolue s'applique à tout procédé de somma- 


(:) Kocsercianrz, Comptes rendus, t. 176, 1923, p. 224-227. 
(?) Proceedings of the Lond. Math. Society, 2° série, vol. 11, 1913, th. 35, p.461. 


C. R., 1924, 1% Semestre. (T. 178, N° 3.) 22 
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tion qui remplace la suite des sommes partielles 5,, $,, 5, ..., $,, .. par une 
autre suite 54, Gi Gay eee, Op. En particulier, la notion de sommabilité 
absolue par le procédé des moyennes typiques de M. M. Riesz doit trouver 
un vaste champ d’application dans la théorie des séries de Lejeune- 
Dirichlet. 


ANALYSE MATHÉMATIQUE. — L'équation différentielle linéaire du second 
ordre à quatre points singuliers. Note de M. A. Vaxsers, présentée par 
M. Hadamard. 


1. La méthode de continuité de Poincaré peut souvent être remplacée 
par une autre plus directe, déduite d’une proposition de M. Plemélj. On 
sait déjà, d’après Poincaré, que les modules 


L = a, + Dr: LL, = aa; + did; + bic: + cb» 


du groupe de monodromie correspondant à l'équation différentielle linéaire 
_du second ordre sont des fonctions entières des coefficients-paramètres 
‘qui se trouvent rationnellement dans les coefficients des termes d’une 
telle équation. La démonstration de M. Plemelj (‘) prouve d’abord que 


: , SET à AT | 
l’ordre de ces fonctions est au plus égal à =» mais l'on voit aisément que cet 


r 7,9 ’ Far: . vs 
ordre est précisément égal à =: A l’aide de ces modules, on peut alors très 


facilement effectuer la détermination de paramètres accessoires de l’équa- 
tion différentielle donnée 

1ÿ 
(1) Ph + gy=0, RULES 


de sorte que la fonction n(æx) — io définie par le rapport de deux inté- 


grales particulières de l’équation (1), ou la fonction inverse æ( 1), satisfasse 
à certaines conditions d’uniformité. : 

Je vais donner un exemple, d’ailleurs intéressant par Fee de cette 
nouvelle méthode (These de Ljubljana, octobre 1923). 

2. Prenons le cas d’une équation différentielle linéaire du second ordre 
à quatre Hu singuliers, le coefficient 4 de l'équation (1) étant de la 


(*) Tagung der deutsch. Math. Ver. in Wien, “+ voir Bull. de l Acad. se Se. 
et Arts de Zagreb (Yougoslavie), t. 228, 1025, p. 19-: 20. 
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forme 
L 
2 = ———————————_—_— ———— 
(2) 7 (æ—e,)(æ — e;)(x — e3)(x — e;) 
= (06) (épme)(es—é)(e; <e,) LR 
CE x —e€, tasiate , 


B désignant le paramètre accessoire. Désignons par S,, S,, S,, S, les subs- 
titutions correspondant aux points singuliers e,,e,,e,,e, ou bien du système 


fondamental , Y,) ou bien du quotient d’intégrales n — 21: On ne 
Vus Yo q 8 n = 


suppose rien sûr les différences d’exposants à,, à,, d,, d4. 

Considérons le quotient n — ni. On a d’abord la relation S,S,S,S,=1 
qui exprime le fait que la fonction » est uniforme. dans tout domaine sans 
points singuliers à son intérieur. Supposons maintenant que la fonction r 
revienne aussi à sa valeur initiale lorsque la variable x décrit certains 
contours fermés renfermant des points singuliers. Le cas le plus simple où 
l’on aboutisse à des résultats nouveaux est celui où le contour renferme 
deux points singuliers e,, e,, ce qui donne la relation S,S;—1. Une 
telle fonction n représente le plan de la variable +, coupé suivant deux 
lignes allant respectivement de e, à e, et de e; à e,, sur l'extérieur de deux 
fuseaux curvilignes. 

L'ordre de connexion du domaine fondamental est ici plus grand que 1, 
tandis que le domaine fondamental du cas traité par MM. Klein (‘), 
Hilbert (?), Hilb (*) et Gerstenmeier (*) est simplement connexe. Dans le 
cas où toutes les différences d’exposants à,, d,, d,, à, sont égales à zéro et où 
les quatre points singuliers sont réels, M. Smirnoff (°) déduit dans cer- 
taines conditions d’uniformité de la fonction inverse de n(æ+) qu’on a la 
relation S,S,= 1. 

Ja 


4 
2 


3. Passons du quotient n — — au système fondamental (y,, y,). On a 


le théorème : 
La condition nécessaire et suffisante pour que l’on ait S,S,= 1 est que le 
système fondamental (y,, y,) subisse une des deux subsuitutions 


18 ee “ 
et 

ON AT 0, —1 

1) Math. Annalen, t. 64. 


?) Grundzüge der Theorie der lin. Integralgleichunsg. 


(1) 
(a 
(3) Math. Annalen, t. 66, 68. 
(*) 
(5) 


*) Inaugural Dissertation, Erlangen, 1910. 
5) Bull. des Sc. math., 1921. 


\ 
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lorsque la variable æ décrit un contour renfermant les deux points singu- 
(ETS Rs ES 
Je démontre alors le théorème, dû à M. Plemel); : | 
Les conditions nécessaires et suffisantes de la relation symbolique # 


sont que les modules du groupe de monodromie sausfassent aux égalités 


(3) h, = 1 =", L= +1, K=+E; 


pourvu cependant que l'équation différentielle correspondante ne possède pas ! 
d'intégrale, canonique en même temps à tous ses points singuliers. 

On prend, bien entendu, dans les relations précédentes toujours le 
même signe. 
4 J'ajoute encore le théorème : 

Dans le cas de quatre points singuliers, il existe une intégrale, canonique en 
même temps à tous ses points singuliers, quand les différences d’exposants à,, 
des 035 04 vérifient une des relations 


(4) Hô, Hd, Ed» 


el st le paramètre accessoire B acquiert en même temps une valeur bien déter- 
minee d'avance. 

« 4. Si à, est la différence d’exposants relative au point singulier e;, on 
a l;— — 2cosè/r. Les deux dernières relations (3) ne donnent alors que 
des relations simples entre à,, da) Os Drs 


. de ] 4 
Enfin 1,, est une fonction entière d'ordre ; Par rapport au paramètre 


accessoire B; donc : 

Les différences d’exposants 0,, à,, d,, à, étant données conformément à de 
certaines relations simples, il existe une infinité dénombrable de valeurs du 
paramètre accessoire B telles que l’on ait parmu les subsututions S,, S,, S;, S, 
des nouvelles relations S,S, =1 ea S,S,=1. 

A chaque racine de l'équation I,, = + 2 correspond une équation diffé- 
rentielle, c'est ce qui constitue un « oberthéorème » de M. Klein. On 
constate aisément que dans le ca$ de quatre points singuliers réels, toutes 
ces racines sont réelles; la classification des « oberthéorèmes » s'achève ici 
au moyen de théorèmes d'’oscillations. Il est d’ailleurs bien aisé de voir que 
ce dernier cas est aussi un cas fuchsien, ce qui en général n’a pas lieu. 


1 
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ANALYSE MATHÉMATIQUE. — Sur la convergence des séries de fonctions 
orthogonales. Note de M. D. Mencuorr, présentée par M. Henri 
Lebesgue. 


1. Le but de cette Note est de démontrer le théorème suivant : 

E étant un nombre positif quelconque, lorsque +,(x), n = 1, 2,3, ..., est 
un système normé de fonctions orthogonales dans (0,1) et que les constantes 
_ réelles a, sont telles que 


(1) NPEPRE TES 


converge, la série 


C2] 


(2) | Ÿ anQn(&) 


RTL 


converge presque partout dans (0,1). 
Ce théorème est une conséquence de la proposition plus générale : 


(uw) étant une fonction positive croissante et telle que la série de terme 
I 


général —— converge st lim a, = 9, la convergence de la série 
o(p) og n> © ® 
2 
(3) Solo [oglat|)] (log|a,|)*.a; 


n=1 


entraine une convergence presque partout de la série (2) (). 

Pour la démonstration de la proposition en question, nous avons besoin 
du lemme suivant : 

Étant donné un nombre positif à et un système de nombres entiers et positifs 
n(s), 1£s£N, désignons par E(à) l’ensemble de tous les points x pour lesquels 
subsiste l'inégalité 


s" 


+ dn(s) Pn(s) (x) << d- 
S=Ss" 
quels que soient les entiers s' et s” satisfaisant à la condition 1=s'=S"©N. On a 


alors, pour N°1, 


N 


(&) MesCE(3)< À (logN) V'az, 


s=1 


(:) Nous supposons que toutes les quantités @, sont différentes de zéro et nous pre- 
nons les logarithmes à base 2. 


une constante absolue, K > 1 (‘ “ 
2° Passons à la He uon de la proposition énoncée ess Sans 
15 restreindre la roue de la proposition, nous HONRUES ie que 2e 


SET i 
d DA < 16 4 ï 
ne | n=1 ‘52 
Re. Répartissons tous les indices n par groupes T, (p=—1, 2, 3, ...), dont 
> chacun consiste de tous les indices », en nombre Ne satisfaisant à à la condi- 


tion | h 
(5) a 


7 [an 


D Gi i A ET 3 ï 


En désignant successivement par 


n(p 1) Rip ENS SNS ESS CR NE) 


: les indices du groupe F,, posons E,=—(0, 1) pour N,= 0 el, en d'autres 
cas, supposons que Paso bl E, coïncide avec E(3) défini pour 
= N— ANS etr(s)=n(p,s). PAPY à 


En supposant que N, > 1, on a, en verlu de (4), 


(6 - : mesCE,< K[w( PF (log, Vs; n(P,s)" et PA 


S=1] 


”: Il résulte de l'inégalité (5) et de la définition des nombres n(P; Se 


tr) . w(p)£ w[log| log| An(p,s) | FE 2P <| log 3 An (p13) | Ê logN, x 2P+2, à 
(1) Ce lemme est une conséquence immédiate de dore suivante LASER et Rae 
, ; Jr & DprÈTAS ’ . | * 
Æ Sr | TA De 
Es . MesCG, < Gr de = Y an < = pes 
= 4 ‘ x f à É CE É RE + a “ Fe Se 
Re u. 7. : L | LE Pr: LS es É " - AT x + Æ ri < 3 
où G,, est l’ensemble de tous les points æ tels que l'inégalité PERTE s 
: | po A TE 2 24 ETS ÿ 
2 tre) <a Mt Re 2 3; 
ner Pie PME ES ARS Re AY | #2 ; Fe os È 


a lieu ie toutes les valeurs entières de »' et n° satisfaisant à d condition 


SÉANCE DU 1/4 JANVIER 1924. 203 


En combinant (6) avec (7), on obtient finalement pour N, > 1, 
x TETE 
s (8) mesCE, < 16KŸ DC log | ayip.s) | GE (log | au (el) Atuis 


S $s=1 


et l’on voit Sans peine que la même inégalité a aussi lieu pour N, = 1. 

De la convergence de la série (3) et de l'inégalité (8), nous concluons 
immédiatement à la convergence de la série dont le terme général est 
mes CE,. En désignant par € l’ensemble limite complet des ensembles CE, 
P=1I, 2, 3, ..., on a, en vertu d’un théorème connu, mes € — . 
mes CE = 1 ('}. 

Prenons deux indices quelconques 7’ et n”, n'£n", et soient p' el p" la 
plus petite et la plus grande de celles des valeurs de p pour lesquelles se 
trouve vérifiée l'inégalité (5) pour une valeur au moins de n, satisfaisant à 
la condition 2'£n=£n". ILest clair que imp'= +2, limp'= ++ 


n'> © n'> © 


1, 


En tenant compte de la définition des ensembles € et Ep, on voit qu’il 
correspond, à tout point x de l’ensemble CE, un nombre n(x) tel que l’iné- 
galité je 

sy 
Dante) <Y 


HET dl der 


n=n! pen! 


: i : 2 à se 

a lieu pour toutes les valeurs de 7° et n” satisfaisant à la- condition 
n'2n >n(x). De la propriété de la fonction w(u) il résulte alors la con- 
vergence de la série (2) en tout point de C €, c’est-à-dire presque partout 


dans (0,1). ne Dom sDe 0 


: ANALYSE MATHÉMATIQUE. — Sur la convergence des séries de Fourier. Note 
de MM. À. Rosuoconorr et G. Sezivensrorr, présentée par M. Henri 


Lebesgue. 
M. Hardy (° ) a démontré le théorème suivant : 
. Si la série ; ns MS rte De 
+ : Ne Pr , D an(logn): 
’ : He — 


CAIRINE LR L'intégrale et la série trigonométrique, Moscou, 1915, p.38 (en russe). 
(2): M. Kolmogoroff a généralisé la Proton démontrée dans cette Note, en rem- 


 plecant Le multiplicateur LoGog| los 1er DE figurant dans la série (3), rar 


SaCoglléglas1l) 
C ) Proc. London uen, Soërpes série t. 12; ais p- 369. FR 


À 


D sie! AL A Éy 
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converge, la série 
La) 


(De > An CoSnX + b,sinnx FR) 
3 n=1 % | 


2 


converge presque partout (sauf l’ensemble de mesure nulle). 
Après les travaux de M. Menchoff (‘), nous savons que, pour les séries 

de fonctions orthogonales en général, on ne peut pas remplacer le fac 

teur CRE par une fonction vérifiant la condition 


o(n)—=o[logr})]. 


Dans la présente Note, nous démontrerons que, dans le cas re séries trigo- 
nométriques, le fctèuk (log) peut être remplacé par (logn)'#2. 
Leume. — Étant donnée une somme trigonométrique 


S(æ) =Ÿ (ar cos kx + by sin kx) (n>œ1), É : 
AL * 
on & 


2T É 
7 Se) (æ) dx £ Clogrx Ÿ (aÿ + bi). 
0 : 


P=A 


Dans cette expression, k(æ) est une fonction arbitraire, qui ne prend que 
les valeurs 1, 2; SALE, 


k(x) 
Sa(z)= D, ap COS pP® + D, D À 
D=1 1 
et C est une constante absolue. | 
DémonsTRaTION : : REA de ÉD nee : 
ki l EN s 
ne Sac (2) de ni % Sous de A 
p=1 » . . = : 
27) à ds ? : we 6 
rs (see f co se de Re AE 


ALES 


IA 


ospte ad de 


a . on 4 


z 


(1) Fundamenta Mathematicæ, À, k, 1922; p. 89. 


le L ol re “ 
_ r 3 ae ; 
# £ Or er Li Le ee 
\'# AN E 
A Va de AS - EM AA J 


L “ 
de ANT = À F 
= "5 cle M L 
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(d’après l'inégalité de Schwarz); 


jé Le Deco | da 


p=i1 


2m à27 27/4) (y) ’ 
ne [ f Ÿ cosp(x—a) Ÿ cosp (y — a) da dx dy 
0 “0 6 
+ P=1 pP=1 


27 Min [k (x), Æ (y 27 


2T : 
sie >3 Le cosp(æ — &) cos p(y — à) da dx dy 
0 0 0 


p=1 
7 Min LA (a), À( y] 


2H 
= À > cosp(x — y) dx dy. 
(] “0 


1p=1 


On peut démontrer sans peine que la dernière expression ne surpasse 
pas € logn, C étant une constante absolue. 


Tuéorème. — Sr les series 
2) Yr(n)(ai+ bi) — A 
F nor 1 
(3) D Eeres en T(n)<T(n +1) 
== 


convergent, la série (1) converge presque partout. 
Nous démontrerons d’abord que les sommes partielles du (1) sont bornées 
presque partout. 


Posons 
1 
Sp, = > dy CoSqæ + bqsingæ, 2VEL Lo, 
F q=22? À 
P =D NS, 
+ 22P+E 
ve | = > las b3). 
£ re 


En vertu du lemme, on a 


{ 2m x ; 
À Sp,t(æ)(Z) dæ < VC log2*” A,< C'Y27A,; 
0 


[(æ) est une fonction arbitraire vérifiant les inégalités pour / et ne prenant 
_ que des valeurs entières. Par conséquent, ® (x) étant la borne supérieure 


pp: na — C. SRE 5 le critéréum | de “életyehegr mr rendus à REX 
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en chaque point des sommes partielles de la séric (1};nous avons "END 


(4) S 1e men to A 


p=1 
La série de droite CONS En effet, 


= y su £ +, 


Sa (a) € Ÿ'tas + bi JDE ne | È FRS g P- 


À =1 == 


en vertu d’un théorème de Cauchy, 


NX 2P \Y I AN I e EL 
27) Ar) mi NT(n) qe . 
P=1 4 | = 


el par conséquent on a 


Sy, r(2#)= C7) 2" CAIN. > : 
TA à SE ET = N 4 


{ 


On peut omettre les premiers termes de la série ie (1 1) de façon que l'inté- L'EFS 
grale (4) soit aussi pOULe que lon veut. Cela démontre Pere. de TR 
É ee ÿ: | | ot À 5 


CALCUL DES PROBABILITÉS. — Sur une proposition fondamentale 
de probabilité. Note de M. Coxsraxr Lurquix, en par 
M. Emile Borel. 


1. Les travaux de Tehebycheff rar au Di des probe ont. 
échappé pendant longtemps à l'attention des mathématiciens. Dans un 
mémoire fondamental(), Tchebycheff a fait connaître un critérium de pro- | 
babilité à la fois élégant, simple et fécond, et duquel dérivent immédia- 
tement le théorème de Bernoulli et la loi des grands nombres de Poisson. er ee 
Ce critérium a été généralisé et étendu au Cas Le écarts AE de degré - - : 


: E y£ RL VK SP 
supérieur (2 )- OP nr IEC QE 
| E FAR = é _ NAT 
= ts D TA TE 
(:) Des valeurs moyennes (Journal de Mathématiques pures. el LH 
2e série, t. 12, pie Ps 17}: : L 


1922; P- 681). | TEA rà ñ 1, A 
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Nous nous proposons de montrer que le principe directeur de la propo- 
silion qui nous occupe appartient à Bienaymé dont les travaux en théorie 
des probabilités sont particulièrement suggestifs. On trouve dans le mé- 
moire (') de Bienaymé la méthode des moments-ou des espérances mathé- 
_ matiques que Tcliebychelf a appliquée d’une manière très efficace dans ses 
recherches de probabilité. La démonstration du mathématicien français est 
établie pour les erreurs d'observation. Nous l’adaptons à un problème 
général de probabilité. Voici la synthèse du raisonnement : 

2. Soit la série «,,4,,x,.… des valeurs possibles de la quantité variable «. 
Soit p; la probabilité d’une valeur &; de manière que la somme 


Pi+ Pat P3+i. =. 


_ On considère le cas de plusieurs grandeurs éventuelles 4, 6, y, 


Bienaymé établit par un raisonnement long mais ingénieux la propriété 
bien connue du principe d’addition des valeurs moyennes 
M(6) = M{a) + M(8)-+M(y) +... 


avec 


O—a+tB+y+.. et, M(a)—Z;piai. 
On a aussi 
; pe = = == D] 2 G5—M : CM ne 
E (9)=M[(9—M(9)}]=M [(a—M(2))]+MT(8—M(B))T+ 
el encore : 


E° (9) =M(æ)+M(8)+...—[M(2)f —[M(5)f—. 
qui traduit le principe de conservation de l'écart moyen quadratique sous 
la condition indispensable que les quantités variables x, 6, y, ... soient 
indépendantes entre elles. 
- Supposons que la quantité variable 0 doive être comprise entre les 
limites 
AR | ÆAE(9) CSM 


L Y } Fr, : | è à: 
ILest évident que la somme S des termes de E°?(0) extérieurs à ces limites 
: ShP (2 


. (1) Considérations à l'appui de la découverte de Laplace sur la loi de probabilité 
dans la méthode des moindres carrés (Comptes rendus, t. 37, 1853, p. 309, et réim- 
pression, quatorze ans plus tard, dans le Journal de Mathématiques pures et appli- 
quées de Liouville, 2° série, t. 12, 1867, p. 158). 
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ne représente qu'une partie de l'écart moyen total. D'où 


S—XE?(9)  (k<i). 
(2) 


D'autre part, en désignant par Q la probabilité des termes situés en 


dehors des limites, on a 
S—Q1ME?(9)  (L>1). 
(2) 


On en conclut pour la probabilité P que 0 tombe entre lés limites assi- 
gnées 


P—1—-Q=i— 


C’est, sous une forme simplifiée, le résultat de Bienaymé. 

3. La démonstration de Tchebycheff est une application de la méthode 
de Bienaymé. Il ÿ a seulement des différences de données. L’intervalle (1) 
reste le même : un multiple de l’écart moyen quadratique. La quantité 
dont on cherche la probabilité P dans la même supposition est, à présent, 
la somme des écarts absolus des variables considérées. 

On sait que cette probabilité se présente sous la forme 


I 


P>œi-z (11). 


Il importe toutefois de faire remarquer que Tchebycheff indique la rela- 
tion qui lie P et les probabilités élémentaires correspondantes aux valeurs 
des variables données. 

Nous estimons que la proposition fondamentale de probabilité qui fait 
l'objet de cette Note devrait recevoir, dans la littérature mathématique, le 
nom de criterium'de Bienaymeé-Tchebychef]. 


’ . 


HYDRODYNAMIQUE. —- Sur les ondes d'émersion dans un canal de largeur 
donnée. Note de M. R. Risser, présentée par M. L. Lecornu. 
Le potentiel des vitesses peut être représenté par la série de Mac Laurin : 


me 43 CIO L2n+1 2h 
() LAS PURE VE PU AAA PU t 


.…) 


à RE pre È NA < do ET 
où 24, qui désigne la valeur initiale au point (æ, y, z) de 7; ou de la déni- 
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{ 
vellation, répond aux conditions . 


dh 


ho =, Mn 


sur les parois, et est telle que, pour 3 — 0, elle se réduise à /(æ, y) ('). 


Si l’on se trouve dans le cas limite d’un canal de largeur 4, on peut évaluer la déni- 
véllation en introduisant le corps réel et ses 2 images, et adoptant comme aire totale 
d’émersion l’ensemble de l’aire vraie et de ses 2 X images, à condition de faire croître # 
indéfiniment. Alors que l’on né faisait apparaître que la fonction 


Zi Je ss - =? [avec r — V{x — ET (y—n} + | 


‘ pour un seul corps dans l'hypothèse d’un canal indéfini, il faut maintenant considérer 


+ 
n+X ff. LE, (— 1)/n + ja] dE di 
=” VAE Era (inf +s 
l'expression Z’ s'étendant-à-toutes les valeurs de j de — X à + k, sauf zéro. 


En supposant tout d’abord que dans le cas d’un milieu indéfini, l’on s’en 
tienne à un seul élément dg, immergé à l’origine des coordonnées, et que 
(£ et n) soient négligeables devant (x, y, 3), le potentiel est défini par 


dq SE (— 1) en 2 
D G); 
Les D De de Ga ei ( cs ): 
0 


dans le cas d’un canal de largeur a, on associera à ©, les potentiels 
D}; oo ar Pis ss De 


I! suffira de grouper tous les termes de rang À» dans les potentiels partiels, 
et, dans chacun d’eux, on fera croître # indéfiniment, puis on donnera à n 
toutes les valeurs en remarquant que 


2 


p2n+i P 9 2 L2+1 À | di 
cos0; — cos”? 
> (A+ 2)... (270+u)r2+ Past À ÿ D A Ÿ) 
k , _ ; i 


après avoir posé 
y—ja—=Rtangs et R=—Vzr +2. 


(*) Voir le très intéressant Mémoire de M. BoussinesQ, Sur une importante simpli- 
Jication de la théorie des ondes que produisent à la surface d’un liquide l’émersion 
d’un solide ou l’impulsion d’un coup de vent (Annales de l'École Normale supé- 


+ rieure, 1910, p. 37). 


fo 
’. 


tenant compte du mode de représentation des polynomes de Legendre, on 
- remarque que l'élément multiplicateur de 2?” dans l'expression de la déni- 
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La dénivellation aura pour valeur 


+k 
(2) Ent, : 
avec 
— j}2/2n 
(2) he JUS rene SV Pan (c0s0,) 4. |. 


toujours à condition de faire croître indéfiniment le nombre des images. 
En définitive, tout se passe comme si la particule fluide, située en 
M{x, y,!:), subissait d’abord l'influence du corps, puis celle de chacune 
des images, et l’on voit que le mouvement est uniformément accéléré sur 
toute droite joignant M au corps et à ses images. 
Dénivellation à. la surface. — Cette dénivellation dans le cas d’un milieu 
indéfini, de profondeur infinie, est représentée par l'expression 


ë 2m+1 
m—= (— D LEE 
2 


\ 


2 y (2.4...2m)(2m +3). 8m) 


1 — 0 


La dénivellation de la partie fluide (æ, y, =) située dans un canal à parois 


d 
parallèles, distantes de a, aura pour valeurune série dont le terme qe rang m ; 
sera défini par Penn 4 

L d2\22+1 2 
QT 
dq (— Su, 2 Y 2 
(2.4...2m)(2m + 3)...(4m +1) ps: 4 
i=—k 

En faisant un calcul analogue à celui indiqué ci- dessus, on trouve ue à 

q Si 
le n°"° terme de À a pour valeur 4 
= à È - 


es 1jpn+2 lÈ 2mm+-1 ere Lette L 
A > 1.3.9...(4 m +1)? 


il résulte de là.que la formule représentative de À se ramène à celle trouvée 
par Poisson, Cauchy et M. Boussinesq dans le cas de deux dimensions, par 


; S dq 
la substitution de Es à Cd 


_ Dénivellation en un pornt %, Y, =. — Cette dénivellation. est définie par PS RS 4 
1=4% ‘ n—= | = ;: + | L 
l LE of : < 
h = > Lj, avec HE os (= sy" FI nr Pur(cos6;); RIT R = 
= A _ 
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F - vellation totale est figuré par 


cn+1 
FAN ER = 2 i=+h 
| (n +1)! _ st+i-1p 
| CBS Seat 
p=0 —=—À 


[où C?., est le nombre des combinaisons de (n +1) objetspaplet 
20 , $ FRS el Al «(2 +2—2p). 


En recourant au mode de calcul précédemment utilisé, on trouve qu’en 
première approximation, la dénivellation a pour valeur 


cn+1i 

1 = © Fo 
__ dg 22 <) 2 n+HIi Pa 1 Ge p}! n+1-2p{ 
Ve > ie ( ak 1.3.0...(2n+1) à | 22? piin+i—2p) ur 6, 


p=0 


—— Z 
R= V2? +2? et cos — LE: 
Remarque. — On peut donner une solution analytique complète du problème dans 


le cas d’un élément dm et où le fluide remplit un vase parallélépipédique de dimen- 
£ ; , : Ê 
= <) » en s'inspirant d’un beau Mémoire de M. Appell (1); 


on constate que le potentiel L, est représenté par 


tions (a=i£ 9 Y=E- 


dm[b,(x, y, z; a, b)—b,(x, y, 2c—z; a, b)], 


avec 


b,(x, y, 23 a, b) = A+ ZA, cos — cos T2. 


On peut évidemment par le même procédé déterminer A, et la dénivellation, 
lorsque c étant fini ou infini, b devient infini. 


HYDRODYNAMIQUE. — Réponse aux Observations de M. Pascar 


sur la circulation superficielle (?). Note de M. P. NH 
présentée par M. J. Hadamard. 


Comme M. Pascal le signale dans une Note récente (?), le résultat qu'il a 
démontré (*) est plus étendu que celui que j je lui attribue au commencement 


(1) Voir Journal de Mathématiques pures et appliquées, 4° série, t. 3, 1887. 
(2) Comptes rendus, t. 177, 1923, p. 746. 


| EE (5) Giornale di matematiche di Bobi glini, vol. 59, 1921, p..219, et Auti ‘dei 


_  Lincei, 1° semestre 1921, p. 249. és: 
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de ma dernière Note(‘). Pour comprendre entièrement cerésultat, il faudra 
remplacer dans la deuxième ligne de ma Note les mots : « liquide primiti- 
vement au repos » par les mots : « liquide irrotationnel en repos à l'infini ». 
De la sorte on n’exelut pas le cas !des potentiels de vitesse polydromes, qui 
sont RÉRRERERT compris dans la démonstration de M. Pascal. 
Mais c’est bien ce résultat étendu, obtenu par M. Pascal, que CONS 
ma Note sur la circulation superficielle (*). 
En effet l'énoncé et la démonstration de mon théorème sur la circulation 


> - 
superficielle n’excluent pas le cas où le vecteur s dépend d’un potentiel non 
uniforme. Par exemple, le solide immergé peut avoir la forme d’une bague, 


la vitesse » du liquide étant égale au vecteur magnétique dû à un courant 
électrique constant, d'intensité #, circulant dans cette bague. La circulation 
linéaire le long d’un circuit fermé ne pénétrant pas dans la bague est alors, 
suivant la disposition du circuit, zéro ou 274 ou un multiple de 271; mais 
la circulation superficielle sur une surface fermée ne pénétrant pas dans la 
bague (par exemple sur la surface de la bague) est, je l’ai démontré, 
TOUJOURS NULLE. | 
Comme autre exemple, on peut citerun corps immergé formé de plusieurs 


bagues enchevêtrées comme les anneaux d’une chaîne ou d’une cotte de : 


mailles, la vitesse # du liquide étant égale au vecteur magnétique dû à des 
courants électriques constants £,7,,... qui circuleraient dans les bagues. Le 
potentiel des vitesses loin d’être uniforme, possède alors les périodes 2TU,, 
271, ... et pourtant ma démonstration prouve que la circulation superfi- 
ctelle est nulle sur toute surface fermée ne pénétrant pas dans les bagues, 
par exemple sur la surface même de l’une quelconque des bagues. 

En abrégé, on peut dire : dans tous les cas où la circulation superficielle 
est indépendante de la surface, elle ne peut avoir d’autre valeur que zéro, 
contrairement à ce qui a lieu pour la circulation Xneatre. 

Il est vrai que M. Pascal croit avoir donné un exemple où, à l'encontre 
de ce que j'ai démontré, la circulation superficielle, et par suite la force 
sustentatrice ne seraient pas nulles. Mais cet exemple ne satisfait nulle- 
ment aux condilions requises pour la légitimité du théorème de M. Pascal 
et du mien. 

Dans cet exemple (?) (solide sphérique immergé dans un liquide s’éten- 


(*) Comptes rendus, 1. 176, 1923, p. Re 
(2) Giornale di mathematiche di Battaglinr, Napoli, vol. 59, 1921, p. 227, for- 
mule (20). 


D QT NOR SN CNET DT ON TS, " hu ed, ie À On di Ce me nm nn 0. 0 EE, 
F . INR rs 
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dant à l’infini avec mouvement gyratoire du liquide), la vitesse est infinie 
sur l’axe Oz; elle tend vers zéro quand P va à l'infini dans une direction 
non verticale, mais elle tend vers n'importe quel vecteur horizontal quand 
P va à l'infini dans une direction verticale. 

Or, dès le début de la démonstration de son théorème sur la force sus- 
tentatrice, M. Pascal suppose (') que le potentiel des vitesses est de la 


forme 
D——Vix+f(x, Y 4), 


f(æ, y, 3) étant une fonction harmonique, régukière à l'extérieur du solide 
et régulière à l’infinx. 

‘Ces deux dernières conditions sont loin d'être superflues. Elles sont 
nécessaires pour passer de l'expression de la résultante des pressions 
exercées sur le solide par le fluide donnée par le théorème d’Euler (?) à la 
formule élégante trouvée par M. Pascal : produit vectoriel de la vitesse du 
fluide à l'infini pour la circulation superficielle calculée sur une surface fermée 
entourant le corps solide, le tout multiplié par la densité du fluide (?). 

La dernière condition est utilisée implicitement par M. Pascal quand il 


: FAT ENT EDR 
met à profit ce fait que le vecteur aux composantes =» RE possède sur 


. ; $ I 
une sphère & de rayon R une valeur qui tend vers zéro avec p avec une 
rapidité suffisante pour que l'intégrale de son carré étendue à la sphère © 


2e La I 4 
s'évanouisse avec & (*). 


L’avant-dernière condition est nécessaire ensuite pour que la circulation 
superficielle soit indépendante de la surface fermée qui enveloppe le corps, 
ce qui est indispensable pour pouvoir revenir de la sphère « de rayon très grand 
à la surface du corps. 

Dans l'exemple de M. Pascal, le potentiel total est 


D—b+o——Vixr + f(x, Y, 2) +9; 


pour qu'il fût de la forme requise — V,x + f(x, y, =), il faudrait que le 
potentiel partiel ® fûtune fonction harmonique, régulière à l'extérieur du 


1) Giornale..., p. 230, formule (22). 


(6 ES: 

(?) Giornale..., p. 231, formule (23). 

(3) Giornale..., p. 232, formule (25). 

* (“) Voir à ce propos ma Note : Fonction harmonique dont le gradient s'annulé à 
l’in fini (Comptes rendus, t. 176, 1923, p. 879). 


C. R., 1924, 1e Semestre. (T. 178, N° 3.) 23 
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solide (a) et régulière à l'infini. Ces deux dernières conditions ne sont 


Fu 
mr) 

Je ne saurais même, comme le fait l’auteur, donner un sens, pour cet 
exemple, à sa formule de la résultante des pressions, énoncée plus haut, 
puisque, ici, la vitesse du fluide à l'infini n’est pas unique. 

Néanmoins, M. Pascal applique son théorème comme si la vitesse à 


pas remplies par la fonction (égale à arc cos 


= £ L 
l'infini était partout — V, et il donne pour la résultante des pressions du 
fluide sur le solide (@) l'expression (‘) 


F=4rapVo. 
Quant à la résultante elle est ici absolument indéterminée. 


> 

En effet, à la surface du solide (a), la vitesse est infinie aux deux inter- 

sections avec l'axe Oz. Il en est de même, en ces deux pôles, de la pression 
qui est 


I 
du. x | 
p= H AA 


H étant constante pour tout le liquide (on voit que dans cet exemple la 
pression est négative tout autour de l’axe Oz). 

Pour que la résultante des pressions sur (a) ait un sens, il faut que la 
résultante calculée en supprimant, autour des deux pôles, deux petites 
calottes de rayons r, et r, tende vers une limite unique quand r, et r, tendent 
vers zéro indépendamment l’un de l’autre. Cela revient à dire que la résul- 
tante des pressions devrait être finie autour de chacun des deux pôles sépa- 
rément. Il est bien facile de voir que cette condition n'est pas remplie, 


; : : À À J MSc 
‘puisque la pression p devient aux pôles infinie comme — -#*, c’est-à-dire 
2 


de l’ordre de l'inverse du carré de la distance Oz. 


RELATIVITÉ. — Sur l'interprétation de l'expérience de Micheison. 
Note de M. Anpré Merz, présentée par M. Emile Borel. 


M. Brylinski a donné, depuis la séance du à novembre 1923, plusieurs 
Communications au sujet de l'interprétation de l'expérience de Michelson, 
qui tendent à prouver que le calcul relatif à cette expérience, donné habi- 


(*) Giornale..., p. 232, formule (26). 


. 
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tuellement (dans les hypothèses de l’ancienne mécanique) serait inexact; la 
« contraction » qui en résulterait ne serait plus, celle donnée par Lorentz, 
c’est-à-dire 


En réalité il y a une faute de raisonnement dans les Communications de 
M. Brylinski. 

Celui-ci suppose essentiellement, en effet, au début de sa démonstration, 
que la glace semi-transparente de l'expérience de Michelson est inclinée 
exactement à 45°, et il en déduit que l’onde réfléchie fait, «avec la direction 
qu’elle aurait si le plateau était au repos absolu », un angle « tel que 


p 
I — — 
tanga = $ a+ en posant 6 — … Le calcul n’est pas explicité dans la 


Communication (t. 177, 1923, p. 874). 

M. Brylinski, après avoir établi, en partant de là, les formules donnant 
les temps de trajet de la glace à l’écran dans les différentes positions, se 
croit autorisé à appliquer ces formules dans l’hypothèse d’une contraction, 
en affectant simplement d’un coefficient de contraction s les longueurs 
parallèles au sens du mouvement (t. 177, 1923, p. 1024). 

Cette manière de faire est illégitime : M. Brylinski néglige, en effet, 
l’apolication de la contraction en question à la glace elle-même. 

Cependant, s’il y a contraction, elle s'applique à’la glace comme à tout le 
reste de l’appareil; or l'opérateur place la glace à 45° dans son propre sys- 
tème de référence (‘}; donc la valeur de & change : on n’a plus 


tango =  —— 
1 Le 
É 
mals 
0 1 #6} 
ROGERS si —6) » 


(*) Et non dans l’éther supposé immobile, car alors la glace ne se trouverait plus 
à 45° après rotation de l’ensemble de l’appareil. 
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ce qui, pour s? = 1 — $? (valeur donnée par Lorentz), donne 


bee, 
Vi— 6? 


Le temps mis par l’onde pour aller du centre de la glace au miroir et à en 
revenir est bien alors, comme l'indique la théorie classique, 


tango — et cosa —=V1— f?. 


YARIS} 
CCOSa Ver +? 


Pour éviter les calculs longs et délicats où s’est engagé M. Brylinski (et au 
milieu desquels peuvent se glisser des erreurs de raisonnement}, il vaut 
mieux présenter la théorie de l’expérience de Michelson autrement; au lieu 


de dire : « La glace semi-transparente est inclinée à 45° sur la direction du 


faisceau lumineux initial », il vaut mieux dire : « La glace G est orientée de 
manière que le rayon lumineux réfléchi au centre de cette glace revienne au 
centre après s'être réfléchi sur le miroir M. » Cette orientation, ainsi définie, 
se trouve être rigoureusement à 45° si la contraction a bien la valeur 


p? ; ; . ; ÉAIS 
V: — — donnée par Lorentz et qui est imposée par l’expérience. 
œ 


Mais il est encore bien préférable de considérer — et c’est, je crois, le 
point de vue actuel de M. Lorentz lui-même — la contraction des longueurs 
comme une conséquence de la théorie relativiste : tout le raisonnement et 
tout le calcul se trouvent alors éclairés et simplifiés ; il est, en effet, évr- 
dent sans aucun calcul que le principe de relativité rend compte du résultat 
négatif de l'expérience de Michelson; or les formules de transformation de 
coordonnées de la relativité conduisent à une contraction qui est bien dans 


p? 
1 rapport /: RS 


PHYSIQUE THÉORIQUE. — La coordination des mouvements et la notion 
de temps. Note de M. J. Le Roux, présentée par M. G. Kœnigs. 


L'étude du mouvement d’un système entraine nécessairement l’intro- 
duction d’une variable auxiliaire dont le rôle ést analogue à celui du temps 
de la mécanique classique, indépendamment d’ailleurs de la signification 
physique qui pourrait lui être attribuée. 

En partant de cette considération il est intéressant de montrer comment 
la notion ordinaire du temps se rattache au fait général de la gravitation. 


OP TAN RE VU Ein LE Dee 2 dd g Le «NES ce 
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La position d’un système est supposée définie par des paramètres 
Gus G23 +++ ne La mobilité du système est représentée analytiquement par 
la variation de ces paramètres. Dans les cas envisagés en mécanique (mou- 
vements à un paramètre) la coordination est telle que, à une valeur déter- 
minée de l’une des coordonnées, correspondent pour toutes les autres 
des valeurs également déterminées. Toutes les coordonnées sont des fonc- 
tions de l’une d’entre elles ou d’une autre variable arbitrairement choisie, 
Le lieu des positions du système est défini par l’expression des diverses 
coordonnées g; en fonction de la variable indépendante que nous appelle- 
rons la variable de coordination. 

Ces généralités s’appliqueraient même au cas où la correspondance ne 
serait pas simultanée, c’est-à-dire au cas où, à un point M,, envisagé à 
l’époque {, correspondraient des points M, envisagés chacun à une époque 
différente 4. 

Considérons en particulier le système solaire, ou même l’univers matériel, 
considéré comme un ensemble solidaire. Parmi les coordonnées de position 
que l’on peut prendre comme variables indépendantes pour exprimer toutes 
les autres on peut signaler l’angle horaire du Soleil vrai ou celui d’une étoile, 
rapportés à un méridien donné. Ces angles donnent précisément le temps 
solaire vrai ou le temps sidéral pour le méridien d’origine, 

La représentation analytique du mouvement à l’aide de l’un ou l’autre de 
ces paramètres équivaut donc en fait à une définition du lieu des positions 
du système rapporté aux repères choisis. 

Au point de vue général de la simple coordination desmouvements aucun 
choix spécial ne s'impose, ni pour les repères, ni pour la variable indépen- 
dante. Il n’en est plus de même quand on fait intervenir la considération 
des formes canoniques. Tous les géomètres connaissent l’importance des 
formes canoniques et leur liaison étroite avec la théorie des invariants. 
Rapporter une ellipse à ses axes ou calculer les invariants de son équation 
par rapport aux substitutions du groupe euclidien sont deux problèmes 
équivalents. Cette simple comparaison élémentaire nous rappelle qu’à une 
forme canonique correspond un système de référence privilégié. 

Si l’on connaissait exactement les mouvements du système solaire rap- 
porté à un système de référence donné, il serait possible de rechercher les 
substitutions donnant lieu à des formes canoniques. Mais ici la pratique a 
devancé la théorie. Le système de référence privilégié donnant lieu à la 
représentation canonique des mouvements est, approximativement, celui 
de Copernic. Rapporter les mouvements de la gravitation au système de 


Le Re PA M EN G OL ee EEE 0 ADS DNS à de sis MONT nl délit ae C5, 
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Copernic est, toute proportion gardée, un. problème mathématique de: 
même nature que celui qui consiste à rapporter une ellipse à ses axes. 

A yant ainsi fixé le système privilégié de référence pour les coordonnées 
de position, il reste à choisir la variable de coordination. Ici encore la pra- 
tique des observations a déterminé le choix de cette variable, qui est repré- 
sentée très approximativement par le temps sidéral ou par toute autre 
variable qui s’en déduirait par une substitution linéaire. On se rend compte 
du caractère des formes et des variables canoniques en exprimant la seconde 
loi de Képler successivement à l’aide du temps sidéral et à l’aide du temps 
— solaire vrai. 

Mais, indépendamment de l'expérience directe, le principe de la moindre 
action, appliqué au système solaire, conduit à une définition théorique du 
temps canonique. | 

La position étant supposée rapportée au système de référence de 
Copernic, la trajectoire du système mobile s'obtient en cherchant les condi- 
tions de minimum d’une intégrale de la forme 


[VT-D Em a m ds?, CET À 


Les équations différentielles prennent la forme canonique de Lagrange à 
condition de choisir une variable indépendante t définie par la formule 


2m ds? 
EVER OC) 


Il appartient à l'expérience de confirmer que cette variable, définie par de 
simples considérations analytiques, coïncide avec le temps cdléral avec une 


approximation suffisante. ” 
Dans ces conditions, la durée prend le caractère d’un invariant intégral | 
du mouvement considéré. J 
La portée de ces considérations, au point de vue théorique, me paraît 1 
digne d’attention. 10 
Elles montrent nettement comment la considération du système privi- 


légié et le choix du temps canonique sont imposés par l’étude du phénomène 
général de la gravitation. Ce ne sont pas de prétendus concepts, a priori, 
des êtres de pure définition qu’on prétendrait créés à l’aide de mots vides de 
sens : ce sont des faits concrets que l'observation impose à notre examen. 


(') Argus, Traité de Mécanique, à° édition, 1, 2, p. 425, 
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Dans la détermination du système de référence privilégié, la fixité de la 
direction des axes par rapport aux étoiles n’est sans doute pas l’effet d’un 
pur hasard. Elle paraît indiquer une connexion nécessaire, une contribution 
des astres, mème les plus éloignés, à la création de notre champ de gravi- 
tation. 

La théorie de Newton n’a pas la prétention d’être complète ni définitive. 
Ce n’est sans doute qu’un schéma, mais c’est un schéma admirable. 

Fondée uniquement sur Pnalss et la comparaison des faits observés, 


_ elle admet tous les perfectionnements que peuvent suggérer des Fe 


tions plus précises ou des calculs plus exacts. 

Il ne semble pas cependant que ces perfectionnements puissent être 
recherchés dans la voie des théories d’Einstein, dont l'impuissance radicale 
ne saurait plus être contestée. 


OPTIQUE. — Sur la propagation de la lumière dans les milieux 
à structure périodique. Note (‘) de M. H. Cuiparr (?), présentée 
par M. L. Lecornu. 


Dans sa théorie de la double réfraction et de la polarisation rotatoire 
naturelle, Sarrau avait tenté de déduire, de considérations basées sur la 
structure périodique du milieu, l'égalité vectorielle 


0D 0D 0D 
fn Se) 


À la même époque(1867-1868), Potier était en possession d’une méthode 
d'intégration qui donne des résultats plus complets. Je me propose d'établir 


_que l’analyse de Potier fournit l'égalité vectorielle 


GE 0E 0E 
“”: (F5 RARE ÿ:) 
Supposons d’abord, avec Briot, Sarrau et Potier, qu’on ait affaire à un 
milieu isotrope à structure périodique. Les équations à intégrer sont 
0E : 
FT 


(P dérivant d'un potentiel). 


(1) FE | AE — grad. div. E=K 
(2) à Ë | div. (KE) — 0, 


la constante diéleetrique K étant fonction périodique de æ, y, 3. 


(*) Séance du 7 janvier 1924. 
) Voir Comptes rendus, t, 177, 1928, P. 1213, et t, 178, 1924, Pr 77: 


; à < 
ESS MO TE NA 


We.-$ 2 
AN VE À 


. 


CMÉYLR Len PRET 


2. 


MES 


‘à 
Ca 

N 

à 


320 ° ACADÉMIE DES SCIENCES. 


Négligeant les termes de dispersion structurale, on reconnaît aisément 
que la solution du problème est 


E,, e'0 + grad. (ein) avec Q = (naz+ nBy+nyz—t), 


E,, désignant un vecteur constant et ® une fonction périodique de x, y, z 
Dans ce qui va suivre, E représentera dorénavant E,.. 
Posant 
O—aE,+6E,+7yE., 
nous obtenons le système (1’), (2°) : 


(1°) rR'(E;—a0)=K;E,;+ e 8€ (ei) ; 


(21) Zaire +YE, L(Ket)= 0. 


Au degré d’approximation admis (2°) sera remplacé par (2”): 


(2") DEC )+ + (ER + KO + (V)(KD)+K(V)D}—0, 


équation dans laquelle les symboles (EV) et (YV) représentent les quotients 
différentiels | 
Co) d d d 
(ESS Re Eee EP=aS Bot A 


3 


; ee é . . 2T ni 
Nous limitant aux deux premiers termes ®, + 


®, du développement 


de ®, nous tirons de (2”) les équations (3) et ) que doivent vérifier ®, 
‘et, : : 


(3) ZA (E)+enx=e 


(4) DEL Ge À + CT (K@) + KOF)G + KO 0. 


De (1’}, nous _concluons les équations (5) aux valeurs pes nues E,, 

E,, E; : : 
; = : f 
“0 2Tni | 0® 
(5) | n(E— 28) = R(e. es Se) | Poires [K (« a D, + dm) |’ 
+ } D 1 gra 

le symbole [g] désignant la valeur moyenne de la fonction g dans la cellule 
élémentaire. 

CONSÉQUENCES. — 1° Les équations aux valeurs moyennes Ez, E,, E, rentrent 
dans la classe des équations de M. Boussinesq. EX 


€ 


CORP TR ETIENNE ans - Pr RTC ri ni ts ‘| sd el CRE Mende, Co ne | ti, = 
x | h > ‘ R J $ dharhédicte noch :r"à sn ph 
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En effet les solutions (3) et (4) sont 
(6) Do Ep +E,p+Eg,  Di—E.vi+E,;pi+E.v; 
les 9, 9, ... vérifiant les équations aux dérivées partielles 


% K 9? 0K do’ 
D SARÉ ne DA (RE) em rrane 


Par application de (6) les équations (5) s’écrivent 


2TNL 


(5) nm (E,— 40)—=K;E;+ KE, + KE + (HÉDÉEH EL LH). 


avec 


0 ’ 5 0 & 70 : 
K,,— Lk( + Se) | Ki |K _ b RUE [x 2e |, 
FR U0 4 d9" 1 d® 
H=| K (age + 52): Hs=|K (495 +): Ha =|K (se+ 52) | 


< D’après (7) les K,;; sont des constantes tandis que les H;; sont fonctions 

linéaires de «, 6, y. 

2° Les équations aux valeurs moyennes satisfont à la notion de potentiel. 

En d’autres termes le déterminant des K;; est symétrique et celui des H;; 
est symétrique gauche. 

Cette importante propriété est la conséquence des formules de Potier 
(Œuvres, p. 250 à 256). Par exemple la relation H,,+ H,, — o résulte des 
deux égalités (8) : 


[Rte | KB +(v.V)(Ko;)+K(v.V)o5 |]—=o, 


(8) 


[eee | + [oi [Ka+(v.V)(Koi) +K(v.V)o |]—0, 


qu’on obtient en intégrant par parties et utilisant les équations (7). Faisant 
la somme des deux égalités (8) on a 


His+ Hi=—2[(v.V)(Ko9)]= 0: 
Remarque. — La méthode d'intégration de Potier s'applique aux milieux 
anisotropes à structure périodique. Pour de tels milieux on a les équations 


d?D 


PTE , div.D — O, Di ki1 Ex + ki E, + Ki3E:, …. 


AE — grad, div. E — 


les #,;(— k;;) étant fonctions périodiques de x, y, z. On aboutit encore aux 
équations (5’) avec K;;,= K;;, H;;+ H;;= 0; abstraction faite de la disper- 
sion, l’activité Le d’origine tra obéit donc aux mêmes lois que 


l’activité optique d’origine atomique. R | 


Pa RE le = on eh 


ds sl 4 Ci 


Ra LE EN CETTE Dr Ads DESRT-E; € LÉ sers 
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CHIMIE PHYSIQUE. — Sur un procédé de détermination des micromisci- 
buités. Note de MM. N. Perrakis et A. Massor, présentée 
par M. Haller. 


L'un de nous a abordé la détermination préliminaire de la miscibilité 
des mélanges d’eau, d’alcool et d’essence en vue d’entreprendre l’étude 
expérimentale du problème de la déshydratation de l’alcool selon les direc- 
tives indiquées par M. L. Gay, dans sa Communication au dernier Congrès 
de Chimie industrielle. Nous avons ainsi été amenés à déterminer au moyen 
de la méthode du point de louche (‘) la miscibilité de mélanges d’alcool 
éthylique d'essence et d’eau, l’un ou l’autre de ces deux derniers consti- 
tuants étant en très faibles proportions. 

On opère à 20° de la façon suivante : on dispose, comme thermostat, d’un 
cristallisoir de capacité suffisante rempli d’eau renouvelable, dont un ther- 
momètre ordinaire donne la température; on place dans ce thermostat un 
gobelet qui renferme le PSIAnES à étudier, dont la température est donnée 


par un thermomètre au +, qui sert d’agitateur. 


Miscibilité de l’essence dans les mélanges d'eau et d'alcool (?). — On prend un 
poids donné d’alcool dans lequel on introduit une ou plusieurs gouttes d’essence, une 
nouvelle pesée de l’échantillon donne le poids de l’essence introduite; ensuite, au 
moyen d’une burette munie d'un tube effilé, on verse de l’eau goutte à goutte jusqu’à 
louche; une dernière pesée indique le TRE total du mélange et, par suite, la quantité 
Dadriontée Les résultats expérimentaux sont les suivants : 


Poids Pour 100 
oo 


du mélange 


d'alcool. d'essence. alcool+essence+eau, d'alcool. d'essence. 
30: 900 0,0075 209; 000 24,30 0,0036 
22,401 0,007 70,937 31,75 0,0106 
11,235 0,007 32,509 34,56 0,0230 
11,307 - 0,0150 28,413 39,76 0,0530 
11,286 0,0226 25,181 44,82 0,0890 
18,722 0,0452 40,231 46,53 0,1120 
11,268 0,0602 20,00 55,52 0,2810 
1,181 -0,1580 17,422 64,17 0,9070. 
HET O 10 0,220 15,801 71,39 1,4190 
11,144 0,/4090 15,211 73,26 3,6480 
15,843 1 ,0020 21,318 bte 4,7000 
(1) N. Perrakis, Comptes rendis, t, 177, 1923, p. 870, MR 


(*) L'essence RE est une essence poids lourd de densité 0,747, à 40°, 


«1. ‘mt D dé sus 
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Au delà de 75 pour 100 d'alcool, la méthode n’est plus applicable : l’eau ajoutée 
tombe au fond du récipient en de CE un louche qui disparaît par agitation; puis 
une addition suffisante d’eau amène l'apparition de gouttelettes, sans qu’on puisse 
saisir nettement le moment précis où les phases se séparent. 

Miscibilité de l'essence dans les mélanges d'eau et d'alcool. — On opère de la 
même ‘façon que précédemment : on prend un poids donné d’alcool dans lequel on 
_ introduit une ou plusieurs gouttes d’eau et l’on y ajoute de l'essence à l’aide de la 
burette ; trois pesées successives déterminent les poids d'alcool, d’eau et d'essence 
contenus dans le mélange. Les résultats expérimentaux sont consignés dans le Tableau 
suivant : 


; Poids Pour 100 
Re RE ET ESS TT — — 
d'alcool, d’eau. du mélange. d’alcool. d’eau. 

£ g ; g * 

5,243 0,107 163,000 Ja 0,06) 
10,119 0,190 88,800 11,99 0,210 
10,346 0,201 43,000 24 ,06 0,580 
13,161 0,690 24,086 54,63 2,860 
11,192 0,826 16,606 67,27 4,970 


Ici la limite d'application de la méthode est située vers 70 pour 100 d'alcool; au delà, 
l'essence plus légère que le mélange et se dissolvant très lentement s’évapore en partie, 
_cela fausse entièrement les résultats, la portion qui se dissout n'ayant pas la même 
composition que l’essence initiale. 
Néanmoins, a PE de la méthode cst grande puisqu'on arrive à déterminer des 
5 (3° pour 1008), ce qui serait totalement impos- 
sible à réaliser si l’on avait recours à méthode classique (points de louche par varia- 
tion de la température, la composition restant constante). 


CHIMIE PHYSIQUE. — Sur l’éthérification du cyclohexanol et de quelques-uns 
de ses homologues. Note (‘) de M" Geruaixe Cauquir, présentée par 
M. Haller. 


J'ai étudié, à la température de 95°, l’éthérification par l'acide acétique, 
du Re Ant et de quelques-uns de ses dérivés substitués. 

J'ai soumis à l'expérience les systèmes : 1° cyclohexanol-acide acétique ; 
2° orthométhylcyclohexanol-acide acétique; 3° diméthyl-1.3.4-cyclo- 
hexanol-acide acétique, pour des mélanges équimoléculaires d’abord. 

La limite a été à peu près atteinte après 110 heures. Elle est égale en 
moyenne pour le cyclohexanol à 55,64 pour 100; ce chiffre est inférieur 
aux valeurs qui ont été données pour les alcools gras secondaires, lesquelles 


(1) Séance du 7 janvier 1924, 


Ur” 


_ 


DT 
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sont comprises entre 58 et 63 pour 100. Pour l’orthométhylcyclohexanol 


et le diméthyl-1.3.4-cyclohexanol, les limites sont respectivement 49,85 et 


47,5 pour 100. La substitution de H par un (— CH) a donc provoqué un 
abaissement de la limite. 
L’équation chimique représentant l’éthérification étant la suivante : 


R DCHON + CH—=CO0H = CH: COOCHIQ + H20, 
c, Ce C, ER 


le système est en équilibre quand les vitesses des deux réactions inverses, 


éthérification et saponification, sont égales. 


Alors 
Ci Co era . 


= h: 
CC ki 


J'ai pris le cas où initialement C, — C, — 1, C;, = GC, = 0; et x étant la 
fraction de molécule d’alcool ou d’acide éthérifié au temps #, il vient 


121 —YR I, 


tk KE Dole a 
AVES 1—æ(1+VK) . 


Des valeurs expérimentales de x j'en ai déduit pour le cyclohexanol 
K — 0,635, pour l’orthométhylcyclohexanol K — 1,012, pour le dyméthyl- 
1.3.4- ta Re dr OSHPCUTE 

J'ai ensuite calculé #, pour le cycloheæanol : 


Temps: Acide ?/, éthérifié = +. 
HOUSE ae de rEN hein 17,78 
SR DRUL LE DR dE ce Nr EE PRES :2098,97 
LOL DE SPENCER VERRE eee 46,13 
ECS AE MR LEE TRES Eee de re 48,22 
ONU NS AS en SONT 52,16 
M PE Re SEA ie ER eue Re 53 - 
D'où je due moyen = 0,0225, he 0 0142. 
Pour l'orthométhyleyelohexanol + PERS A SA 
Temps. _ Acide , éthérifié= æ. 
7heures.# 2,004 RÉ … 1h vd: 
BL PAL ee va US cs 28 ,28 1 À 
DE: DL Lauren den RME ue à ee D OT RS 
AOL DE Encres os 43,15 
FOIE see PRE NÉE ART 43,26 


103. Hs. Li ARNO AE A VE LATE 


dus 
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D'où #, moyen — 0,0135, #4, — 0,0136. 
Pour le diméthyl-1.3.4-cyclohexanol : 


Temps. Acide ?/, éthérifié = x. Ki: 
RONA At suc vote De 197 0,019 
CR res recu tue n #0 022370 0,0138 
HLNCT 4 LOS EN EAN RER 32,29 0,0130 
MORE RME TE ER PER 38,11 0,0124 
D les nee Lara à 41,30 0,0131 
1 5 AS RO TÉL RES D se de tt 40. Of 0,0131 


Donc #, moyen — 0,0131, k, — 0,016. 

J'ai ensuite cherché à déterminer l'influence de la concentration molécu- 
laire en alcool sur la limite d’éthérification, la concentration moléculaire 
en acide acétique étant toujours prise égale à l'unité. Si je désigne par a le 
nombre de molécules d'alcool réagissantes, l'équation d'équilibre prend la 
forme 

et RUE AE 6 


x? Ek: 
J’ai pu ainsi déterminer les valeurs théoriques de x et les comparer aux 
valeurs expérimentales trouvées. Pour le cyclohexanol, j'ai obtenu les 
résultats suivants : 


Concentrations moléculaires initiales. Limites 
Ps EE —  — 
Alcool. Acide. calculée. observée. 
0,09 4 0,38 0,39 
I I 0,55 0,99 
2 I 0,68 0,66 


Ces résultats ‘sont tels que le faisait prévoir la loi du déplacement de 
l’équilibre. 

En les mettant en parallèle avec ceux obtenus par Menschutkin (*) 
pour les alcools secondaires qui peuvent être regardés comme correspon- 
dant aux alcools cyclaniques ici étudiés, on voit une similitude d’allure 
dans les deux séries. Ainsi nous avons : 


Limite 
Bediméthylcathbiol.. :...:..,..446.5:16:.. 3. 60,52 
Déthyimethyicarbinol.% 4." 042,4 it 59,28 
PAieinvicarbinok: meme as ere DONS 00 


G) Annales de Chimie et de Physique, 5e série, t. 20, 1880. 


_ L Tes >. æ * = nd nt den SA Et LS CEE LUTTE. 
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Ces trois alcools, comparés : 


Au:cyClohexanols MERE, ER 1, LEP 0 
A l’orthométhyleyclohexanol.................... 49,8 
Au diméthyl-1.3.4-cyclohexanol................ 47,5 


indiquent un abaissement de la limite au fur et à mesure qu’on substitue 
à un (— H) un groupement (— CH). 
Dans les cas étudiés par nous, il semble du reste que l'introduction d’un 
ou plusieurs radicaux (— CH°) dans une molécule a une influence plus 
grande dans cette série cyclanique que dans celle des alcools gras secon- 
daires. | 


CHIMIE PHYSIQUE. — Sur le pouvoir de transformation spontanée de l’iodure 4 
mercurique jaune. Note de M. A. Damrexs, présentée par M. Henry Le 
Chatelier. 


De nombreuses études ont été faites jusqu'ici sur la germination spon- 
tanée des liquides surfondüs, particulièrement par Tammann ('}), Len- 
bardt (?), Marcelin (°),etc.; on a constaté que les germes ont d'autant plus 
de tendance à se former que la température s'éloigne davantage du point 
de fusion, mais seulement jusqu’à une certaine limite, au delà de laquelle 
celte tendance diminue progressivement. La courbe exprimant le nombre 
de germes formés en fonction de la température présente donc un maximum, 
et son allure serait par conséquent comparable à celle qui exprime la vitesse 
de cristallisation ou d’accroissement des germes en fonction de la tempé- 
rature. | | 

Ea ce qui concerne la transformation des espèces cristallines en surfusion 
cristalline, les recherches bien connues de Gernez (‘) sur le soufre, celles 
de Tammann (*) sur des substances variées, celles de Cohen (°) sur l’étain 
quadratique, etc., ont démontré de même que la courbe des vitesses de 
transformation de la variété en surfusion cristalline présente un maximum, 


RES UT PU a Le 


TAMMANN, Ærist. u. Schm., 1903, p. 148. 
Tr Thèse, Lee Lo 


TammanN, Ârist. u. So Nous P. 146. 
Gone, Z. ph. Ch., t. 30, 1899, p. 601 ; t. 33, 1900, p. 57; t. 35. 1900, p. 588 ; 
t. 36, 1901, p. 513 ; t. 48, 1904, p. 243 ; t. 50, 1904, p. 225 
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et c'est sur ces données expérimentales précises qu’a pu être posée la notion 
de métastabilité. 

Il ne semble pas que les auteurs se soient préoccupés dans ce der- 
nier cas d'étudier la loi de formation des germes. Une telle étude est 
d’ailleurs le plus souvent très difficile en raison de la coloration iden- 
tique présentée par les deux variétés, ce qui ne permet pas de distinguer 
des germes de l’une dans la masse de l’autre. Dans le cas des liquides 
surfondus, au contraire, l'expérience a pu être faite, parce qu’il est rela- 
tivemen{ aisé de dénombrer des particules solides dans un milieu liquide. 

L'iodure mercurique se prête cependant à des déterminations en raison 
des colorations, jaune et rouge, très différentes, de ses deux espèces. Nous 
avons été conduit à son étude par les recherches faites et rapportées anté- 
rieurement (!} pour vérifier une application faite à ce corps de la théorie 
de l’allotropie dynamique de M. Smits. Les faits que nous allons exposer 
complètent d’ailleurs nos premières conclusions. 

Nous avons constaté dans la précédente Note que la grosseur des cristaux 
d’iodure mercurique jaune avait une influence considérable sur la rapidité 
de leur transformation en la variété rouge, en dessous du point de trans- 
formation. Si les grains sont extrêmement petits, le phénomène est extré- 
mement lent. Il était donc nécessaire dans la présente recherche d’opérer 
avec des cristaux volumineux pour pouvoir faire des mesures dans des 
temps relativement courts. Nous avons utilisé une table cristalline d'iodure 
mercurique rouge obtenue par sublimation lente ; ses faces avaient pour 
dimensions 13% sur 6% environ, soit une surface de 0‘°*,78. Deux autres 
tables comparables ont été aussi mises en jeu, ayant pour surfaces respec- 
tves 0°*,63 et o°%,69. Le cristal fut disposé dans un tube de quartz transpa- 
rent. Le point de transformation étant 127°, on a maintenu le tube 
plusieurs minutes dans un bain de glycérine à 155°, où le cristal devient 
rapidement jaune, puis on l’a trempé dans un bain d’eau porté à des tem- 
pératures variées. On a déterminé le temps écoulé avant l'apparition du 
premier point rouge, et l’on a. compté le nombre de germes distincts sur 
une face, trois secondes plus tard. Ce dernier chiffre a été exprimé par 
centimètre carré. - 

Voiei les résultats obtenus entre 4o° et 100° : 


(1) À. Damtens, Comptes rendus, t. 177, 1923, p. 816. 
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TaBLeau I. 
Temps 
pour apparition Nombre de germes 
Température de la phase rouge. © 
de trempe. en secondes. observés. par cm?. 
DOUTE Bt Se ; 7 28 36 
JOIE re NU RE 6,5 18 25 
Dg260. 5, Re 6 14 18 
On-68 JR Re ARE CITE 5,4 12 15 
TOP ee se 9 ) 10 
LCL PROS PA 9,2 4 5] 
TOO RAA Te 1 Sr TE 9 3 IA 


Les chiffres donnés sont des moyennes de plusieurs essais faits dans les 
mêmes conditions. On voit que, dans les limites de l’expérience, le nombre 
des germes qui apparaissent s'accroît quand la température s’abaisse. 

En dessous de 40°, le nombre des germes formés est trop élevé pour 
qu'une mesure soit possible par la méthode simple de numération que nous 
employions. 

Par trempe à —23°, la phase rouge apparaît en de nombreux points à 
la fois après environ 15 secondes. L’accroissement est très lent. Après 
30 secondes, le nombre des germes rouges visibles est extrêmement élevé. 

Lorsque l’on trempe l’iodure jaune de 155° à — 80°, où il reste jaune et 
homogène, et qu’on le réchauffe rapidement en portant le tube de — 80° à 
l’une des températures du tableau (de 40° à 100°), ou à la température ordi- 
naire (20°) on constate dans tous les cas que les points rouges apparaissent 
instantanément et en nombre extrèmement élevé. Il s'ensuit que la trans- 
formation du cristal jaune en cristal rouge est terminée presque immédia- 
tement, les germes à partir desquels évolue la transformation étant très 
nombreux et très rapprochés les uns des autres. 

En trempant à la température de l’air liquide, les résultats sont du même 
ordre, mais la transformation après réchauffement est encore plus rapide. 

En conclusion, dans le cas de l’iodure mercurique, la loi qui régit la for- 
mation des germes rouges à l’intérieur des cristaux jaunes en surfusion 
cristalline est donc tout à fait différente de leur loi d’accroissement. La 
température s’abaissant, le nombre des germes augmente régulièrement. 

D'autre part, la trempe ne laisse pas Le cristal dans l’état où il était à la 
température d’origine. 
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CHIMIE PHYSIQUE. — L'évolution de la molécüle d'hydroxyde cuivrique 
au sein de l’eau. Note de M": Suzanne Ver, présentée par M. G. Urbain. 


La plupart des hydroxydes des métaux lourds se déshydratent au sein de 
l’eau, lorsqu'ils se présentent sous forme de précipités colloïdaux. J’ai 
montré précédemment ('}), dans le cas des hydroxydes ferrique et chro- 
mique, que le phénomène ne devait pas être considéré uniquement comme 
une déshydratation. Au cours des transformations, le magnétisme‘ molé- 
culaire subit en effet des modifications, accusant des changements de cons- 
titution plus profonds qu’une perte d’eau, simplement juxtaposée à une 
molécule d'oxyde anhydre, elle-même invariable. 

Il était intéressant de rechercher si, en dehors de la famille des éléments 
trivalents dont le fer, à l’état ferrique, est le prototype, on rencontrerait 
des phénomènes analogues. Jai étudié dans ce but l’hydroxyde cuivrique 
précipité à froid par la soude, soit à partir du chlorure, soit à partir du 
sulfate, soit à partir du nitrate. L’hydroxyde fraichement préparé dans ces 
conditions, puis séché sur l’acide sulfurique après les lavages nécessaires, 
possède des propriétés magnétiques sensiblement constantes. Mais si, les 
lavages terminés, on fait bouillir l’eau dans laquelle l'hydroxyde se trouve 
en suspension, cet hydroxyde manifeste le changement de couleur bien 
connu, attribué jusqu'ici à une simple perte d’eau. Or j'ai constaté que le 
coefficient moléculaire d’aimantation diminue nettement au cours de celte 
déshydratation. D'autre part l’oxyde CuO, obtenu par calcination de 
l’hydroxyde bleu, présente toujours aussi un magnétisme moléculaire infé- 
rieur à celui de l’hydrate bleu lui-même; alors que l’oxyde anhydre, 
obtenu par calcination de l’hydroxyde brun, conserve approximativement 
le magnétisme moléculaire de cet hydroxyde brun. 

Le Tableau suivant donne les moyennes des résultats d’un certain nombre 
d’expériences réalisées à partir des trois sels cuivriques mentionnés plus 
haut. Les coefficients d’aimantation, rapportés au cuivre, sont exprimés en 
valeurs relatives, celui de l’hydroxyde bleu étant pris comme unité. 


(1) S. Ven, Comptes rendus, 1. 176, 1923, p. 101; t. 176, 1923, p. 1304. 


.C. R., 1924, 1° Semestre (T. 178, N° 3) 2/ "" 
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ne. Site TABLEAU. 

à Coeflicients d'aimantation (rapportés au cuivre) en valeurs relatives. 

IR PR 

ES Chlorure. Sulfate. .. Nitrate. 

É À Hydroxyde bleu: Sema I I é I 

‘24 Oxyde de l’'hydroxyde bleu. ...., 004 0,38 0,36 5 
Ë Hydroxydé bruno ou 0,29 0,29 _o,30 

; Oxyde de l'hydroxyde brun...... 0,30 0,27 0,32 


< Au point de vue de son comportement au sein de l’eau, l’'hydroxyde cui- 
vrique offre donc une certaine analogie avec les hydroxydes ferrique et 
chromique. Cependant, tandis que propriétés magnétiques de ces 
dernières substances dépendent, en dépit de dissolutions dans les acides, 
des traitements antérieurs subis, rien de tel ne semble se produire avec 
lhydroxyde cuivrique; à moins que ces influences ne se traduisent par des : 
variations que je ne pouvais observer, en égard au degré de précision de 
mes mesures, : 


+ 


CHIMIE GÉNÉRALE. — Sur deux tentatives de remplacement de la théorie 
des ions par une théorie basée sur l'état moléculaire de l'eau. Note de 
M. V. Aucer, présentée par M. A. Béhal. 
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Il n’y a pas lieu de défendre ici la théorie des ions, car aucune des deux 
Notes auxquelles nous faisons allusion, ne l’attaque sur un point parti- +8 
culier : en effet M. Armstrong (') dit simplement qu'il le trouve irration- 
nelle et en désaccord avec les faits, et MM. Kling et Lassieur (?) pensent 
qu'elle est moins Ms à la mentalité des chimistes que celle qu’ils pré- 
sentent. | 

La première de, ,ces s théories est RE sur deux propositions PA | 4 
hypothétiques et arbitraires : 1° L'eau serait un mélange en équilibre mo- 
bile, de polyhydrones variées (H? O}" avec n — 4,5,6, dont l'auteur donne 
la AE de constitution. Le terme le plus simple, l Hate: H°O, serait 
la partie volatile de l’eau ; elle se combinerait à elle-même en formant un 
composé oxonium, Éhydral H3:0.0H. 2° Quandune substancese dissout 
dans l’eau, elle fixe des molécules d’hydrone ; les non-électrolytes s’y 


wi 


4 C ? : TT 
— . N # 


42) Comptes rendus, 1. 176, 1923, p. 1892. : + 
(?} Comptes rendus, & 177, 1923,.p. 109 ; Chimie et Industrie, 1. 10, juillet et 
août, : 
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unissent molécule à molécule, et les électrolytes fixent une proportion plus 
considérable d’ BYHrone, suivant la valence et le caractère de leurs cons- 
tituants. 

La première de ces propositions correspond à l'équilibre (H?0 }' = x H°0 
puisque la tension de la vapeur d’eau reste constante à la même tempéra- 
ture quelle que soit la quantité de vapeur qu’on lui enlève. L'auteur consi- 
dère, comme conséquence forcée de sa seconde proposition, qu’une 
substance dissoute dans l’eau provoque, par fixation de molécules d’hy- 
drone, un abaissement de tension de vapeur et l'établissement, dans le 
liquide, d’une pression négative. 

Il'est difficile d'admettre cette conséquence : en effet, la fixation de mo- 
lécules d'hydrone est un phénomène du même ordre que celui de leur enlè- 
vement par évaporation: il doit donc se reformer aussitôt de -nouvelles 
molécules de H?O aux dépens de (H*0 }* avec établissement de l’équilibre 
primitif. Pour qu'il s’'établisse un nouvel état d'équilibre, il faudrait qu'il 
se développàt une force antagoniste empêchant la reformation d’hydrone ; 
or 1l n'apparait rien de tel dans les explications de l’auteur. C’est encore 
moins net en ce qui concerne l’action des électrolytes : si l’on accepte 
l’ébauche d'interprétation fournie pour le cas de CIH, elle ne porte que sur 
le cas spécial de cet acide et ne présente aucun caractère d'application 
générale. Ce qu'il faudrait, c’est la preuve de l’apparition nécessaire, iné- 
vitable, d’une force contre-hydronisante, déplaçant l'équilibre, et d’une 
_grandeur variable, suivant les électrolytes. Toutes les autres conclusions 
de l’auteur dérivant de sa seconde proposition, il est inutile de les discuter. 
* MM. Kling et Lassieur basent leur théorie hydrolytique sur les hypothèses 
suivantes : 1° L’eau (H? 0 }' est en équilibre avec des molécules simples, et 
la molécule dimère (H*O)* se dissocie en deux monomères suivants 
(H 0}? 2H? : 0 + H — OH). Ces deux monomères sont tautomères et de T 
propriétés opposées : H°? : O est une base, H— OH un acide. l'équilibre à 
est porté presque entièrement dans le sens <, de sorte que l’eau pure ne < 
contient que peu des-formes mofñomères qu'on pourra doter de la pro- 

_priété de conduire le courant électrique: 2° Lorsqu'on dissout un acide, 
une base ou sun sel dans l’eau, là première se combine avec H?:0, en 
formant un sel, et libérant ainsi un excès de H — OH; le second, par un 
phénomène inverse, libère un excès de H°: 0, et enfin le sel, qui par - 
CPE hydrolyse se scinde en M? : O et A.OH s’unit ainsi à la fois à H°:O et 
ere à H — OH en maintenant la neutralité du système dans le cas où l'acide ét 

à la base du sel sont de force égale. 


z 
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 Contentons-nous, faute de place, d'examiner les singuliers tautomères 
dont les auteurs nous proposent d'admettre l'existence. 

Qui dit tautomères dit : 1° composés de même formule mais de structure 
différente, et 2° composés transformables l’un dans l’autre, dans des condi- 
tions déterminées. Or les auteurs ne nous donnent aucun détail sur la 
différence de structure des deux formes de l’hydrol H°0, et leurs formules 
H°: O0 et H — OH ne nous fournissent aucun renseignement. Ce qui est 
beaucoup plus grave, c'est que, d’après leurs explications, on est forcé 
d'admettre que leurs « tautomères » ne sont pas réversibles : en effet, si 
cela était, il n’y aurait pas accumulation de l’une des formes dans les solu- 
tions pour provoquer la réaction acide ou alcaline, car la réaction réversible 

H°: 02H — OH rétablirait l'équilibre. Nous ne pensons pas qu'aucun 
chimiste puisse admettre a priori que des formes si voisines qu’elles paraissent 
identiques, ne puissent s’équilibrer aussitôt. 
En dernier lieu, les auteurs admettent comme possible de fournir la déli- 
nition des P, par la concentration de la forme H — OH au lieu de celle de 
l'ion H* et considèrent comme légitime l'application de la formule de Nernst 
relative à l’établissement d’une force électromotrice dans les piles deconcen- 
tration ; nous ne voyons pas comment un phénomène de ce genre pourrait 
se produire en tenant seulement compte de l’hypothèse émise par eux : la 
conductibilité électrique des formes H? : OetH — OH. 
Nous terminerons par une dernière critique, d'ordre plus général. Une 
théorie n'offre d'intérêt que si le domaine explicatif qu’elle comporte est 
plus vaste que celui de la théorie qu’elle se propose de remplacer : nous 
observons ici tout le contraire. On nous présente des constructions arbi- 
traires qui ne nous permettent aucune déduction relative aux problèmes 
nombreux et variés relatifs aux phénomènes électriques : conductibilité, 
“différence de potentiel, électrolyse, etc. C’est insuffisant pour remplacer une 

théorie qui, malgré ses lacunes et ses obscurités sur bien des points, à 
néanmoins, pendant ces 35 dernières années, inspiré aux chimistes et aux 
physiciens des travaux innombrables, et se relie sans effort à cette théorie 
:-électrique généralisée quil est en voie de réunir dans une même discipline 
tous les phénomènes de l'Univers. 
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CHIMIE ANALYTIQUE. — Sur les protéides du lacto-sérum. Leur séparation 
par la méthode à l’acétone. Note de M. Maurice Pierrre, présentée par 


M. Lindet. 


La séparation des protéides du lait : caséine, lactoglobuline, lactalbu- 
mine, est basée sur la méthode classique des précipitations mr mas- 
sives, légèrement modifiée suivant que l’on veut obtenir plus spécialement 
l’une d’elles. 

. Nous proposons d'appliquer à la séparation des protéides solubles du 
lacto-sérum la méthode à l’acétone instituée par A. Vila (‘) et nous-même 
pour le traitement analytique du sérum ou du plasma sanguin. 

I. Pour cela il convient tout d’abord de se débarrasser de la caséine en 
la précipitant en fins grumeaux, ce qui facilite l'obtention rapide du lacto- 
sérum et même le lavage de la caséine précipitée. 

Au lieu de laisser le lait se coaguler lentement, comme il est d’usage, 
on effectue la coagulation en agitant très vivement le liquide maintenu 
aux environs de 35° pendant qu’on ajoute goutte à goutte une solution 
assez concentrée de présure commerciale. En quelques minutes, suivant 
la force de la diastase, le lait se trouble; on voit apparaître de fins gru- 
meaux de caséine et se séparer le lacto-sérum. On filtre sur trompe, en 
écrasant, à la fin de l’opération, les grumeaux de caséine qui tendent à 
s’agglomérer. Un litre de lait donne en moyenne 925°%* de sérum, conte- 
nant une protéine susceptible de s’insolubiliser dans l’eau et la lactalbu- 
mine qu'il s’agit de séparer. 

II. Pour réaliser cette séparation on commence par neutraliser la très 
faible alcalinité que possède le lacto-sérum vis-à-vis du tournesol sensible, 


: Û : N 1 %- ASE 
marque (Gallois. Il faut environ 0,45 de HCI - — Par centimètre cube, 
mais l'expérience montre qu'on doit atteindre une ré vcidité en vue des 


opérations ultérieures. On ajoute donc au sérum, en HCI > ou nn la 


ee P , ” 4 y € ou N & Q Me 
quantité d’acide correspondant-à 0° ide HCI—— par céntimètre cube 


(dans nos essais o°*,706 permettaient la séparation presque parfaite des 


(!) Prerrre et Vira, Comptes rendus, t. 170, 1920, p. 1466. — Prerrre, Comptes 
rendus, t. 178, 1924, p. 91. 
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deux protéides) et l’on épuise avec soin à l’éther, en évitant une trop forte 
émulsion. 

‘Le liquide décanté, parfaitement clair, est alors précipité aux environs 
de o° à l’aide d’acétone également refroidie (1°! à 1'°!,35 d’acétône), et 
après quelques instants de repos filtré sur trompe avec les précautions 
d'usage pour retenir les gros flocons peu consistants des protéides. Bien 
égoutté le filtrat est seulement lavé à l’éther sec à une ou deux reprises. 
On le détache à l’aide d’un scalpel en mouillant le filtre, puis on le met. 
dans une SU en présence d’un volume d’eau distillée correspondant 
environ au - du volume de sérum engagé. Après 12 heures de contact on 

. écrase avec soin les grumeaux qui persistent, rend le mélange bien homo- 
gène, fait un volume exact et détermine sur de petits essais (0,5 étendu 


2 


cm 


: è ROSE : à En IN 

.- à 1° avec de l’eau distillée) la très petite quantité de HCI — provoquant 

£ 100 

la meilleure précipitation de la protéine insoluble. Avant d'ajouter à l’en- 
. A NE ; e : 

semble de la liqueur trouble l’acide 5 ainsi calculé, on la sature à froid 


d’éther. On laisse reposer au froid et centrifuge. 
Si, comme se a été dit plus haut, on a ajouté du premier coup 


Li dés nrde LR LT a 
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,706de H NE — À. par centimètre cube de lacto-sérum, cette dernière mani- 


pulation un né ne se trouve évitée. [Il suffit de rendre homogène le 
mélange bien refroidi en l’agitant vigoureusement avec de l’éther (*). 

La centrifugation sépare un très beau liquide, parfaitement limpide, de 
teinte blonde (albumine en solution) et un culot blanchâtre (protéine inso- 
luble) qui peut être lavé, une ou deux fois avec de l’eau saturée à froie 
d’éther, par Rois 

ILE La matière A vente blanche se rapproche des globulines par ses. 
caractères physiques et ses réactions chimiques, cependant, comme la 
caséine, elle contient toujours des substances minéräles (pour 100 de cendres 
nous avons eu 66,68 de CaO et 29,70 de PO"). 

Son faible pouvoir rotatoire [x],== — 31° 12’ en solution aqueuse sodique 


5 = vrslé a LYS 


(1) L'emploi de l’éther est extrêmement précieux, comme nous l'avons déjà indiqué, 
dans la manipulation des liquides contenant des substances minérales ou organiques à 
grosse molécule, en solution ou dispersées sous la forme micellaire. En milieu ren- 2. 0e 
fermant des ions hydrogène il représente le meilleur moyen (bien plus rapide notam- 
ment que la dialyse) de rompre certains équilibres instables et de précipiter Les 
matières en suspension que la centrifugation achèv era de séparer. 
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semble la différencier de la caséine [a], =—116° (Lindet et L. Ammann). 
- La teneur du lait en cette protéine oscille autour de 25,3 par litre. | 

La lactalbumine est purifiée par ME UN Re ou fractionnée à 
l’aide d’alcool. Dans le premier cas, on ajoute ? ou À, suivant la concentra- 
tion, de son volume d’alcool à 06°, laisse Aéposer au -froid, centrifuge, 
reprend par l’eau distillée et filtre. Dans le second, on ajoute la même pro- 
portion d’alcool mais en 4 à à fois et en refroidissant énergiquement dans 
un mélange glace et'sel avant chaque centrifugation. Les trois premiers 
précipités isolent en général la lactalbumine à l'état d’une belle matière 
sirupeuse blonde très semblable à la sérumalbumine purifiée. 

La coagulation se produit très nettement entre 67° et 70°, mais se pro- 
longe jusqu’à 76° et 78°. 

Pouvoir rotatoire [ «|, = — 41°,23. 

Rendement par litre de lait : 3,20 en moyenne. 

Les eaux mères alcooliques abandonnées à elles-mêmes laissent lente- 
ment déposer des croûtes mamelonnées, blanches, cristallisées de citrate 
de chaux contenant 26,6 pour 100 de calcium. 

Comme dans le traitement du sérum sanguin, la liqueur acétonique peut 
être traitée, aprés récupération de l’acétone, pour le dosage ou la séparation 
des autres constituants du lait : lactose, acides amidés, sels, etc. 

Nous avons seulement cherché à isoler les lipoïdes restés en suspension 
dans le lacto-sérum ; par épuisement éthéré, sur légère acidité, on en isole 
environ 0,086 pour 100 de lait, contenant o oi pour 100 de P. 

Plon: — De même que pour le sérum sanguin et le blanc d’ œuf, la 
méthode à l’acétone permet, sans sacrifier aucun des éléments du lait, de 
séparer analytiquement les protéides du lacto-sérum. 

La lactalbumine, troisième exemple d’albumine obtenue pure par une 
technique sûre, est caractérisée par lès propriétés physiques de ses solutions 
et à l’état solide par son aspect si particulier de matière sirupeuse blonde, 

se prenant brusquement au froid en une masse solide blanche, pour se 
ramollir de nouveau à la seule chaleur de la main. 


pan } 
OCÉANOGRAPHIE. = Sue Fe circulation océanique. Note de M. d. Tuourer. 


13 
La circulation océanique est la conséquence des principes suivants : 
1. L'Océan, au point de vue de l'agitation mécanique de ses eaux, est 
partagé horizontalement en deux zones, l’une superficielle, mince, d'agita- 
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tion, la seconde immédiatement sous-jacente, reposant sur le fond et par 
conséquent très épaisse, de calme mécanique complet. 

2, L’extrême lenteur avec laquelle s'effectue la diffusion de deux eaux 
marines de salure différente, non agitées en contact mutuel. 

3. Les conditions d’ Salibre de den liquides de densité différente con- 
tenus dans des vases communicants. 

L'économie de la circulation océanique générale peut être élucidée 
dans tous ses détails par la considération de la densité ën situ, poids du déci- 
mètre cube d’eau de mer dans les conditions rigoureuses où se trouvait 
celui-ci à l'endroit et au moment même où on l’a recueilli. La densité n 
SütU 54 est simplement ramenée à la température 17 situ 0; la densité com- 
plète x,5 est corrigée de la température 0 et de la compressibilité x, à la 
dt. p tn situ; elle est dite normale 5 , lorsque le volume de l’eau est 
ramené à la température normale 0°. La Lalèue de la densité normale, d’où 


l’on retranche l'unité, représente la salure, c’est-à-dire le poids caractéris- 


tique de tout ce qui, dans l’échantillon d’eau de mer considéré, n’est pas de 
l’eau chimiquement pure. Cés diverses données sont obtenues sur quelques 
centimètres cubes de liquide récoltés dans un sondage densimétrique qui, 
d’un seul coup, rapporte autant d'échantillons que possible en série verti- 
cale. L'opération complète de la détermination de ces données se fait, à 
bord, en quelques minutes par un procédé déjà décrit par moi. 

Les valeurs ainsi obtenues, récoltées et évaluées méthodiquement aux 
mêmes profondeurs, sont mises sous forme de tableaux de 0, x, 5, speto, 
et rangées dans l’ordre de leurs profondeurs croissantes. 

Chacun de ces tableaux pris isolément, suivant que les valeurs qui y sont 
inscrites sont comparées dans le sens vertical ou horizontal, fournit une 
coupe verticale ou horizontale de la variable considérée pratiquée à travers 


la masse entière des eaux. La comparaison des divers tableaux montre par 


des chiffres l’économie de la circulation océanique de la région étudiée. 

L'opération destinée à servir de type et d'exemple à la méthode a été 
effectuée sur 24 stations de sondages densimétriques exécutés à bord du 
Challenger, 16 dans les, portions RE et tempérées de l'Atlantique 
Nord, 8 dans les régions froides et glaciales de l’océan Indien. Elle a con- 
duit aux conclusions suivantes : 

L'eau douce sans cesse évaporée à la surface de l'Océan et destinée à 
alimenter les météores aqueux qui, sous forme de pluie ou de neige, 


tombent sur le globe entier, la congélation et les saumures d’eaux salées 


dans les’régions glaciales alourdissent par concentration des sels les eaux 
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restantes qui dès lors descendent à travers l'Océan jusqu’au moment où, 
rencontrant une couche ayant la densité qu’elles possèdent elles-mêmes, 
elles s'arrêtent et s’étalent en forme de nuage ou de couche horizontale. 
Dans une moindre mesure, leur descente est imitée, en sens inverse, de bas 
en haut, par les eaux douces éruptives des volcans abyssaux. 

La circulation superficielle, très peu profonde, est essentiellement la 
circulation physique puissamment modifiée par diverses causes dont la plus 
puissante est l’action des vents, courants de l'Océan aérien. 

La circulation physique de la masse océanique totale est la résultante 
d’une circulation densimétrique sensiblement constante pendant toute 
l’année dans les régions chaudes, semi-annuelle dans les régions maritimes 
glaciales où elle correspond à la saison de congélation et à celle de la fusion 
des glaces. 

Les phénomènes densimétriques expliquent la continuité du cycle decireu- 
lation des eaux sur le globe, la permanence du niveau océanique, l'existence 
de courants marins à demi profonds ascendants d'eaux froides au sein d’eaux 
plus chaudes, d’eaux chaudes au milieu d’eaux.plus froides, probablement 

plus fréquents dans les climats extrêmes, chauds ou froids et qui, au point 
de vue pratique des pêches, sont des lieux d’habitat d'élection pour les 
poissons. 

D'une façon générale il existe une complète similitude entre les lois ; 
essentielles de la circulation dans les trois océans terrestres solide, liquide 
et aérien. 


HÉMATOLOGIE. — La cellule primitive du sang. 
Note de M. L.-M. Bérancès, présentée par M. Henneguy. 


Dans un récent travail (!) di Guglielmo soutient que les cellules primi- 
tives du sang sont de véritables hémohistoblastes équivalents aux cellules 
mésenchymateuses. Ferrata et Michels dans une Note de l’année dernière (?) | 
confirment cette remarque êt ajoutent qu'avec ces cellules circulent d’autres ‘5 
cellules qui en dérivent et qui, elles, n’aVaient pas été signalées. Avant que 
cette conception soit accueillie par les chercheurs et pour éviter qu’elle ne 
les conduise à des conclusions tout à fait erronées sur la cylohématogenèse, 
je crois intéressant de faire connaître les résultats de mes observations qui 
infirment aujourd’hui les conclusions des savants hématologistes italiens. 


né à 


1) G. nt GuGLtELMo, Heamatologica, vol. 3, fase. 5, septembre 1922. 


em et N.-A. Micues, C. R. Soc. de Biol., vol. 89, n° 24, 1923. 


2 
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J'ai tout d'abord trouvé que la cellule hématique primitive possède la 
mème forme apparente chez les Mammifères, les Vertébrés inférieurs et 
chez un certain nombre d’Invertébrés (!). Cette forme représente l’état de 
différenciation de la cellule mésodermique ou bien, de la cellule mésenchy- 
mateuse, selon le cas, en cellule hématique primitive, qui n’est pas poly- 
histoblastique, mais qui, d'autre part, est cependant polyvalente en ce sens 
qu’elle peut se différencier soit en cellule érythrocytaire, soit en cellule 
lymphocytaire selon l’espèce animale. 

Di Guglielmo a examiné le tissu in genere d'embryons de Lapin et de 
Cobaye de o"",7 à 15" et, chez des stades plus avancés, il a pris, au 
moyen d’un tube capillaire, du sang des premières ébauches vasculaires 
qu'il a étalé sur lame et coloré par le May-Giemsa. Ferrata a prélevé et 
coloré de la même manière le sang d’un embryon de Cobaye de 10", J'ai 
procédé de la même manière et j'ai fait également des coupes sériées d’em- 
bryons de différents âges; j'ai obtenu les mêmes formes de cellules que 
celles qui sont représentées dans la planche de di Guglielmo. Mais ces 
cellules sont-elles bien les cellules primitives du sang circulant? L'étude 
comparée de nos préparations, faite par la méthode des frottis et par la 
inéthode des coupes sériées, fixées et colorées de la même façon, nous a 
laissé la conviction qu'il s’agit là de cellules mésodermiques de l’aire vascu- 
laire ou bien de cellules mésenchymateuses, dans leur état primitif, ou à 
un état de différenciation vers la cellule hématique primitive. Ce ne sont 
pas en effet des cellules libres et circulantes, mais bien des cellules encore 
fixes qu'il est impossible de ne pas entrainer avec la pipette lorsqu'on 
essaye de prélever du sang de l’aire vasculaire ou de l’embryon; on sait 
d’ailleurs parfaitement que ces tissus mésodermique et mésenchymateux 
sont excessivement fragiles et qu'ils se dissocient facilement. On trouve en 
outre également des cellules endodermiques ou exodermiques dans les pré- 
parations, et leur forme, à cause de l’étalement, peut conduire à de graves 
erreurs. Par contre, on peut quelquefois obtenir des cellules identiques à 
celles représentées par Negreiros-Rinaldi dans,sa planche;f (?) et qui sont 
en réalité des cellules hématiques, primitives, dont quelques-unes se pré- 
sentent plus où moins déformées au moment, de l’étalement. Mes conclu- 
sions sont enfin confirmées par ce fait que, à cause de leur constitution 
physico-chimique même, ces cellules, lorsqu'elles deviennent libres dans 


(:) L.-M. Bérancis, Comptes GAS 175, 1922, p. 1002; t. 176, 1923, p- 265, 


0241299: 


2 


(*) NecrerRos-Rinainr, Morfologia normale patologica dei globuli rossi, 1910, 
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leur milieu ou dans un milieu différent, s’arrondissent et prennent une 
forme presque sphérique. Pour cette raison et également à cause de la 
labilité de ces cellules il est exceptionnel, sinon impossible, de trouver dans 
le sang circulant normal ou pathologique des hémohistoblastes à leur état 
primitif et indifférent (*). | 

Pour ce qui est de la conception de Ferrata qui croit que les cellules de 
Turk et de Rieder, par le fait que l’on en trouve parfois dans le sang cireu- 
lant de l'embryon, ne sont pas des cellules pathologiques ou dégénérées, 
nous rappellerons que des cellules anormales ou dans un état de dégéné- 
rescence peuvent se trouver dès les premiers stades de l’embryogenèse. 


EMBRYOGÉNIE. — Dérivés endodermiques dorsaux et premiére ébauche 
génitale chez les Batraciens Anoures. Note de M. L. Bouxoure, présentée 


par M. E.-L. Bouvier. 


L'origine des premières cellules génitales chez les Batraciens Anoures 
est une question difficile, que M. Bouin, en 1901, laissait sans réponse, ct 
qui a reçu ensuite deux solutions contradictoires : pour Dustin (1908) la 
première ébauche génitale, paire et symétrique, est d’origine mésoblas- 
tique pure et représentée par un épaississement occupant l’extrème bord 
dorsal des lames latérales (opinion appuyée par Spehl et Polus (1912) et 
par Schapitz (1912) pour les Urodèles); pour Allen (1907), King (1908), 
Kuschakewitsch (1910) et Witchi (1914) cette même ébauche, impaire et 
médiane, provient de l’endoderme. J'ai repris l'étude de ce problème chez 
les: Anoures (Rana temporaria et Bufo vulgaris) et suivi, à l’aide d’un 
nombre considérable de stades et de coupes parfaitement sériés, le méca- 
nisme de l’isolement des premiers gonocytes. Au reste il m'a paru possible 
de rattacher la formation du cordon génital primaire à une série de phéno- 
_ mènes embryonnaires dont il n’est qu’un épisode et qui ont pour siège la 
paroi dorsale médiane de l’endoderme. 

La première manifestation de l’activité de cette paroi est la formation de 
la corde dorsale. Ellé’est immédiatement suivie par un phénomène exacte- 
ment parallèle, l'isolement de la sous-notocorde. Stôhr (1895) en a donné, 


(:) Je n'ai jamais trouvé jusqu'ici sur des frottis de sang de malades atteints de 
leucémie dite myéloide, et chez lesquels il paraissait réellement que la moelle osseuse 
hyperplasiée circulait par les vaisseaux, des hémohistoblastes à leur état primitif et 
indifférent. Dernièrement L.-E. Aybar a eu l’obligeance de nous envoyer plusieurs 
préparations remarquables de sang leucémique : nous n'en avons pas trouvé non plus, 


NES A, MEN 


LR A 2 
h CES 


340 ACADÉMIE DES SCIENCES. 


chez Rana temporaria, une description que je ne puis nullement confirmer. 
Pour lui ce cordon résulterait d’un empilement d’évaginations segmen- 
taires de la paroi endodermique, et les cavités multiples qu'on y observe 
représenteraient autant de diverticules de la cavité intestinale primitive. 
Or j'ai constaté que la sous-notocorde s’isole sous forme d’un cordon plein, 
continu, constitué par un petit nombre de cellules fortement pigmentées 
(2 à 4 en coupe transversale). Les cavités qu'on y observe chez Rana 
résultent ou bien des vacuolisations intracellulaires analogues à celles que 
montre la notocorde, ou bien de l’écartement mutuel des cellules consti- 
tuantes. Ces cavités paraissent manquer chez Bu/fo, et Bergfeldt a constaté 
la même chose chez Alytes. 

C’est dans la région antérieure du tronc, définie par l’emplacement de 
l’ébauche hépatique, que la différenciation et l'isolement de la sous-noto- 
corde, indiqués dès l’abord par le dépôt de pigment, sont le plus avancés. 
Plus en arrière, dans la région moyenne du tronc, ces phénomènes sont 
beaucoup moins marqués. Ils paraissent au contraire plus fortement accen- 
tués dans la région postérieure (avec, toutefois, le retard que comporte la 
différence de dével Eee de la tête à la queue). 

L'activité morphogénique de l’endoderme dorsal n’est pas épüisée par la 
sortie de la sous-notocorde. Mais cette activité se localise désormais dans 
les deux territoires du tronc, antérieur et postérieur, que nous venons de 
distinguer. Dans le premier, la paroi dorsale, pigmentée et fortement 
épaissie, forme l’ébauche bien connue du pancr éas dorsal. Cet épaississe- 
ment diminue graduellement en arrière, mais plus loin, dans la région 
postérieure du tronc, la paroi endodermique s'élève de nouveau en une 
sorle de crête dorsale, qui est restée longtemps énigmatique. Kupffer y 
avait vu, chez certains Poissons, l’ébauche d’un prétendu pancréas dorsal 
postérieur; Stôhr, chez Rana, l’amorce de l’intestin.caudal. Or c’est en 
réalité la région où va se constituer l’'ébauche, impaire et médiane, de la 
glande génitale primitive : on peut, dès à présent, la nommer crête 
sénifale. 

Le premier indice de sa différénétatfèn”se voit chez les embryons de 
Grenouille de 8®% à 8,5, où elle occupe une longueur d’ environ 800*, et 
prend fin à 350* en avant de l'embouchure cloacale des canaux de Wolf. 
Son sommet, fortement pigmenté, est le siège d’un véritable remaniement 
cellulaire. On voit en effet de grosses IA vitellines, que rien ne distin- 
guait jusqu'ici, se glisser entre les cellules pigmentées de la crête, les 
déplacer et venir occuper elles-mêmes le sommet. | 

Sur des embryons à peine plus âgés, elles forment, tout le long de la 


nine dés) LL h À: 
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ligne médiane, immédiatement au-dessous de l’aorte, une sorte de bande- 
Jette, tantôt élargie, tantôt arrondie en cordon suivant les endroits; les 
lames latérales viennent s'appuyer, et même se mouler sur les bords laté- 
raux de cette bandelette, qui repose ventralement sur la couche fortement 
pigmentée des cellules les plus élevées de l’endoderme définitif. A ce stade 
la bandelette génitale offre des caractères tout nouveaux de colorabilité, et 
peut paraitre aisément en continuité avec le mésoderme adjacent. 

Le lit de pigment qui porte le cordon génital et que franchit encore, par 
endroits, un gonocyte retardataire, est l'indice de la fissuration par 
laquelle s’opère l'isolement du cordon. Dans la fissure les lames latérales 
s'insinueut par leur bord médial et consomment la séparation. Sur des 
embryons de 10" les gonocytes forment une file continue nettement 
isolée dans l'épaisseur du mésentère. C'est cette ébauche impaire et 
médiane qui se dédoublera, peu de temps après, en glandes paires et symé- 
triques. 

Tous ces faits se présentent identiques chez Bufo vulgaris. 

En résumé la formation de la première ébauche SE chez les Batra- 
ciens Anoures n’est que l'épisode terminal de tout une série de déri- 
vations endodermiques dorsales : notocorde; sous-notocorde; pancréas 
dorsal et crête génitale. Comme les organes qui la précèdent, la glande 
génitale s’ébauche à l’état de. cordon plein (résultat, dans ce cas, d’un ras- 
semblement actif des éléments) et s’isole de l’endoderme, par fissuration. 
Au reste, le fait que les gonocytes primaires sortent de l’endoderme n’im- 
plique nullement que ces cellules ne sont pas prédifférenciées dans ce 
feuillet et, pour ainsi dire, simplement emmagasinées parmi les cellules 
vitellines : il reste à trouver des procédés ou des méthodes permettant de 
les y déceler à des stades encore plus précoces: 


- 


BIOLOGIE. — Sur la signification de la glande génitale rudimentaire droite 
chez la Poule. Note de M. Jacques Bexorr, transmise par M. Widal. 
3 11 932 6 L f £ 


J'ai montré dernièrement que l’ovariotomie pratiquée chez uné jeune 
poule avait déterminé le développement d'un testicule avec spermatogé- 
nèse complète, aux dépens de la glande sexuelle rudimentaire droite ("). 


() IL y a lieu de citer ici une expérience faite par Pezard et relatée dans son travail : 
Modifications périodiques ou définitives. (Annales des Sciences naturelles, 1922). 
Deux poules ovariotomisées en 1914 présentèrent en 1919 le développement de carac- 
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J'ai d'autre part attiré l'attention sur le fait que, chez les Oiseaux herma- 
phrodites, cette glande sexuelle droite donne toujours, quand elle se déve- 
loppe, naissance à une glande testiculaire plus ou moins évoluée ('}. On 
arrive ainsi par l’expérimentation et par l'examen des sujets hermaphro- 
dites, à supposer que la glande sexuelle droite de la Poule aurait la valeur 
d’une glande testiculaire rudimentaire. Quellé est donc la nature histolo- 
gique de cette gonade droite, chez la Poule normale? - 

Firket a montré que, chez l'embryon femelle de Poule, l’épithélium 
germinatif ne donne naissance, du côté droit, qu'à la première poussée 
sexuelle. La deuxième poussée ne se produit jamais. Ces cordons sexuels 
de la première poussée se transforment bientôt en cellules interstitielles 
chargées de graisse; ou bien ils se dilatent et prennent l’aspect de lacunes 
tapissées d’une seule couche de cellules aplaties, dont quelques-unes 

ù subissent la transformation interstitielle. Firket considère cette évolution 
| comme une « dégénérescence » qui « aboutit à la disparition complète de 
tous les éléments constitutifs de l'ovaire droit ». 

J'ai étudié chez quelques poules Leghorn doré rormales la région 
sexuelle droite et les conduits qui y sont annexés. Voici les résultats que 
m'a fourni l'examen de sujets de 2 mois à 2 mois et demi. En ce qui con- 
cerne tout d’abord les conduits sexuels, on observe un canal longitudinal ‘4 
qui s'étend de la région sexuelle au cloaque, et qui correspond au canal 
efférent du mâle. Ce canal est la continuation d’un organe allongé situé 
dans la région sexuelle, formé de tubes et semblable, par sa structure, À 


tères sexuels mâles (crête, instinct). Pezard constata à l’autopsie que des « formations , , 
pathologiques » s'étaient développées. Il les considère comme des « séminomes » et 
les tient pour responsables des caractères sexuels mâles apparus. 

(1) Dans l’énumération, que j'avais faite aussi complète que possible, des auteurs = 
qui ont étudié des cas d’hermaphrodisme chez les Oiseaux (Comptes rendus, 
décembre 19%3, p. 1074), je n'ai pas mentionné une Note de MM. Pezard et Cari- 
droit, parue dans les Comptes rendus, juillet 1923, p. 76. Cette Note, que j'ignorais 
alors, ajoute un cas intéressant d'hermaphrodisme vrai à ceux connus jusqu’à présent. 

Là encore la gonade droite ne renfermait'que des éléments de’hature testiculaire, qui 
d’ailleurs avaient très peu évalué. Arigauche se troûvait un ovotestis, Un cas sem- 
blable vient d’être publié par Macklin et Madge Thurlow (/. Exp, Zool., 0 no- 
vembre 1923). Les auteurs ont trouvé, chez une Poule hermaphrodite, un testicule 3 
normal à droite et un ovotestis à ganche. La partie testiculaire de cet ovotestis con- + d 
tenait des spermatozoïdes, Enfin Crew (Proceed. of the Royal Soc. Biol. Sc., 1023, 
p. 26) signale chez la Poule des cas d'hermaphrodisme dont un particulièrement 
intéressant : une poule ayant pondu dans sa jeunesse se transforme en mâle, à la suite … 
d'une tuberculose de l'ovaire, et, se comportant comme mâle, féconda une poule. 


“ 


SÉANCE DU 14 JANVIER 1924. 343 


à l épididyme d'un jeune mâle, Dans la partie antérieure de cet organe on < 
aperçoit des canaux identiques aux « canaux efférents » du mâle, puis un 
« rete » semblable au « rete testis » (!). On aperçoit ensuite, dans le pro- 
longement du « rete », une région lacuneuse, recouverte par | Pépithélium 
Doshodal, J'ai retrouvé dans cette région É espaces laeunaires et les 

cellules interstitielles décrits par Firket, et j'y ai vu également des cordons 
cellulaires, pleins ou creusés d’une étroite lumière. Ces cordons sont ou 
bien isolés et fermés aux deux extrémités, ou bien en communication avec 
les boyaux de cellules interstitielles ou avec les espaces lacunaires. J'ajoute 
qu’on observe parfois la communication directe entre certains de ccs 

- espaces et les canaux du « rete ». 

La région qui vient d’être décrite répond manifestement à la gonade 
droite rudimentaire. Les cellules interstitielles et les lacunes proviennent, 
d’après les travaux de Firket, de la transformation des cordons sexuels de 
première poussée, et les cordons cellulaires semblent bien être des cordons 
sexuels qui ont échappé à cette transformation. J'ai d’ailleurs trouvé, dans 

; la gonade droite d’une poule normale, de 2 mois et demi, et dont l'ovaire 
gauche était normalement développé pour cet âge, un petit nodule conte- 
nant quelques tubes semblables aux tubes sexuels d’un testicule embryon- 
naire, sauf qu'ils ne contenaient pas de grandes cellules germinatives. Le 
tissu conjonctif qui séparait ces tubes contenait quelques amas de cellules 
interstitielles parfaitement caractérisées. Ce nodule présentait en somme 
une.structure testiculaire manifeste, et quelques autres formations, sem- 
blables mais moins développables, ont pu être mises en évidence dans 
d’autres coupes du même organe (?). J'ajoute que je n'ai jamais rencontré 
d'éléments sexuels femelles dans la glande sexuelle droite. 

Conclusions. — Les données embryologiques, qui considèrent la première 
prolifération de l’épithélium germinatif chez la femelle comme l’homologue 

, de celle qui, chez le mâle, donnent les cellules germinatives du testicule, 

| trouvent donc une Ds dans les oliate de l’expérimentation et 
de l'étude histologique de la glande sexuelle droite chez la Poule. Ceci nous 
montre que la glande sexuelle droite rudimentaire de la Poule, qui a été 
appelée jusqu'à présent « ovaire rudimentaire droit », doit être considérée 


(!) Cés différentes stéictules ont déjà été observées par Chappellier chez les Frin- 
gillidés (Bull. Scient. de La France et de la Belgique, 1911, p. 149). 
TR . (2) J'ai observé du côté gauche chez la Poule, les mêmes organes de nature wol- 
| ffienne que du côté droit. Mais je néglige délibérément, dans la présente Note, les 
restes des cordons de première poussée dans l'ovaire gauche de la Poule, restes qui se 
- développentiparfois en une glande testiculaire, chez les hermaphrodites. 
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comme ayant la valeur d’un testicule rudimentaire, puisqu'elle est formée 
exclusivement par les éléments de la première poussée sexuelle, et que ces 
éléments donnent toujours naissance aux cellules de la lignée spermatogé- 
nétique, quand ils viennent à se développer. 

Ces faits me conduisent donc à considérer que deux germens distincts, 
mâle et femelle, coexistent dans le même soma, que l’un deux s’est développé 
et que l’autre est resté potentiel. Mais il y a lieu de remarquer qu'ils sont 
aussi rigoureusement fixés l’un que l’autre au point de vue de leur déter- 
minisme cyto-sexuel, et que le germen mâle, bien que réprimé sans-doute 
par la gonade femelle, conserve sa détermination sexuel!'e rigoureuse, et 
indépendante des conditions de milieu dans lesquelles il se trouve. 


MICROBIOLOGIE. — Éncephalitozoon rabiei parasite de la rage. Note de 
MM. Y. Mawougcran et J. Viara, transmise par M. Roux. 


Nos recherches sur la rage des rues chez le chien, l’homme, le lapin, le 
macaque; sur la rage à virus fixe chez le lapin, nous ont permis de déceler 
dans tout l’axe cérébro-spinal, dans le système nerveux sympathique, dans 
les nerfs périphériques, dans les glandes salivaires, des formations particu- 
lières que nous considérons comme le parasite de la rage. 

Il s’agit de corpuscules allongés, fusiformes, piriformes ou en navettes 
de 1 à 2° en moyenne. Leur corps protoplasmique parait renfermer des 
granulations de chromatine et semble entouré par une membrane. Is .pré- 
sentent parfois un espace clair à l’une des extrémités. 

Ils ne sont pas imprégnés par les méthodes de Ramon y Cajal, de Leva- 
diti ni par la nôtre. 

Ces corpuscules se rencontrent en nombre plus ou moins considérable 
dans le cytoplasme des cellules nerveuses et dans les prolongements cyto- 
plasmiques des neurones; en dehors de ces cellules on les trouve disséminés 
dans le tissu nerveux. 

Nous les avons également décelés en abondance dansles cellules des acini 
des glandes salivaires et dans la lumière des canaux excréteurs, par consé- 
quent-dans la salive. | 


Ces parasites sont certainement très voisins des corpuscules constatés 


par Doerr et Zdansky sur les coupes de Kling ; celles-ci provenaient d’encé- 
phales de lapins inoculés avec le virus encéphalitique suédois. Ils sont très 
voisins également de ceux récemment décrits par Levaditi et Nicolau dans 
l’encéphale des lapins contaminés avec le virus de Kling, avec le virus de 
Thalimer et celui de Bull, Oliver et Twort. 


_—…. 


s 
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Levaditi et Nicolau pensent que les corpuscules de l’encéphalite du lapin 


sont des parasites protozoaires, peut-être du groupe des microsporidies, Is 


l'ont dénommé Encephalüoz :oon cuniculi. Comme nous croyons le parasite 
de la rage très voisin, nous le répétons, de l’Encephalitozoon cuniculi, nous 
proposons de le nommer Enacephalitozoon rabier (). 

Quel est le rapport entre les corpuscules de Negri et ces formes ? Nous 
croyons que les corpuscules de Negri sont le produit de dégénérescence du 
parasite à l’intérieur de la cellule nerveuse : les parasites envahissent la 
cellule et s’y multiplient. Nous avons pu constater leur agglutination en 
masse, spécialement dans les cellules nerveuses de la corne d'Ammon. A 
celte alithetidn fait suite une coalescence des parasites ; et c’est aux 
dépens de ces masses d’origine parasitaire que se constituent les corps de 
Negri. 

I! s'agirait là d’une réaction particulière à la cellule nerveuse, puisque 
dans les cellules des glandes salivaires où pullulent les parasites, les corps 
de Negri n'existent jamais ; cependant dans les ganglions nerveux intra- 
glandulaires, nous avons signalé, il y a longtemps, la présence des corpus- 
cules de Negri. 

Faitencore intéressant, dans la rage à virus fixe, les corpuscules de Negri 
sont pelits et très rares. On comprend qu’un virus exalté par de multiples 
pas-aves ne détermine pas dans i. cellule nerveuse des réactions aussi fortes 
que dans la rage des rues. 


PATHOLOGIE. — L'immunité dans la diphiérie aviaire et l’épithélioma 
contagieux des volailles. Note de MM. L. Panisser et J. VERGE, pré- 
sentée par M. E. Leclainche. 


Les poules guéries de diphtérie naturelle ouexpérimentale (types épt- 
théliomateux, diphtéroide, inflammatoire) ont acquis une immunité solide 
et durable à l égard d’une forme quelconque du processus morbide (*). 


Les poules I et 11, qui provenaient d’un élevage infecté et présentaient en mars 1923 
des fausses membranes bucro-pharyngées et de la tuméfaction des sinus infra-o1bi- 
taires, ne réagissent — quatre mois après leur guérison — ni à la scarificalion viru- 


(1) Dans une Note, parue aux Comptes rendus le 7 janvier dernier, MM. Levadiu 
et Nicolau ont émis l'hypothèse que le parasite de la rage était de même nature que 
celui de l’encéphalite naturelle du lapin. 

(2) Panisser et VERGE, Comptes rendus, t. 177, 1923, p. 1249. 


C. R., 194, 1° Semestre. (T. 178. N° 3.) : 29 


REA » 1 


349 ACADÉMIE DES SCIENCES. 


lente de la crête au moyen d'une émulsion de croûtes épithéliomateuses, ni à l’inocu- 
lation intra-veineuse de 1% de la même émulsion (virus provenant d’un dindonneau 
et dé:lenchant, par injection dans la veine axillaäire des témoins, des manifestations 
épithéliomateuses et pseudo-membraneuses rapidement mortelles). | 

Les poules II et IV ont été inoculées expérimentalement, te g mars 1923, sur les 
deux faces de la crête préalablement scarifiée, avec un virus épithéliomateux pur. 
Le 20 juillet 1923, la guirison ext parfaite depuis de longues semaines. Ni la scarifi- 
cation virulente de la crête, ni l'injection virulente intra-veineuse (virus du dindon) 
ne donnent de résultats positifs : les oiseaux guéris ont donc acquis ultérieurement 
une résistance très netle à toutes lès réinfections expérimentales. 

Cette immunité se manifeste également à l'égard de la contagion naturelle, Une 
violente épizootie de diphtérie aviaire a sévi, durant les hivers 1922 et 1923, dans un 
très important élevage de la banlieue parisienne : les oiseaux qui, malades en 1922, 
ont pu guérir n'ont jamais préseaté le moindre signe clinique lors de l'épidémie sur- 
venue un an plus tard. 


La diphtérie aviaire vaccine donc contre l’épithélioma contagieux et 
vice versa, nouvelle preuve de l'id'ntité élioginique des deux affections 
provoquées par un même ultra-virus (‘). 

L’immunité, contrairement à ce qu’a constaté Burnet chez le pigeon, ne 
semble pas comporter de degrés. Quelles que soient l'étendue et la violence 
— où la bénignité — du processus variolique et pseudo-membraneux, 
l'état réfractaire est total; seule, la durée de la résistance nous paraît 
variable. Ces données nous ont permis de rechercher une méthode effi- 
cace de vaccination. : 
. De nombreux vaccins ont été préconisés, aussi bien au titre de la pré- 
vention qu’au titre de la cure, dans la lutte contre la diphtérie aviaire 
(Manteufel, Beach et Hadley, Ward et Gallagher, de Blieck et Van 
Heelsbergen, etc.). | | 

Nous nous sommes inspirés, au cours de nos essais, du fait que la 
diphtérie aviaire est une, étiologiquement, et peut être rangée dans le 
groupe des ectodermpses neurotropes de Levaditi. 

Q telles doivent être les qualités d’un vaccin contre la diphtérie des _ 
volailles ? [l faut — d'après Besreka — qu'un vaccin fasse le même par- 
cours dans l'organisme que le virus lui-même; qu'il affecte le même organe 
ou le même groupe d'organes que ce virus. 

Ea un mot, pour déployer le maximum d'action, le virus-vaccin idéal 
doit se comporter, en pénétrant dans l’économie, le plus pareillement pos- 
sible au virus-agent de l'infection. j 

De là est née, dans la diphtérie aviaire et l’épithélioma contagieux, l idée 5 


(2) PAnisser et VERGE, Comptes rendus, t. 178, 1924, p. 148. 
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d'une « cuti-vaccination », déclenchant une « cuti-immunité ». En d’autres 
termes, à une vaccination ectodermique purement locale, doit correspondre 
un état réfractaire local de l’ectoderine intéressé par la lésion. Cette immu- 
nilé locale semble, d’ailleurs, retentir très vile sur l'organisme, puisqu'elle 
aboutit à la constitution d’une immunité générale, solide et durable. 


La poule: V recoit, le 19 avril 1923, dans la veine axillaire, 1% d’un virus épithé- 
liomateux de 24 heures préalablement phéniqué. 

La poule VI est inoculée, à la même date, dans l'épaisseur du barbillon droit, au 
moyen de deux gouttes du même virus phéniqué. Dans les jours qui suivent, la poule V 
ne présente absolument rien d’anormal. La poule VI réagit par la formation d’un 
nodule, de la grosseur d’un pois, au niveau du point d'inoculalion; ce nodule à tota- 
lement disparu après trois semaines d'observation. 

Le 20 juillet 1923, chaque oiseau reçoit, dans la veine axillaire, 1% d’un virus épi- 
théliomateux très pathogène (ubé supra). Aucun signe morbide n'apparaît après cette 
insertion virulente, alors que le témoin meurt en quelques jours. 

. Deux poules, VIT et VII, sont vaccinées le 19 avril 1923 suivant le même rythme 
que les poules V et VI. 

Le 20 juillet 1923, leur crête, scarifiée au préalable, est badigeonnée au moyen 
d'une émulsion virulente de croûtes épithéliomateuses, Aucune vésicule, aucune 
tumeur ne se dessine par la suite au niveau des parties scarifiées. 


Ces expériences ont été répétées plusieurs fois avec le même succès. 

Il semble donc que, comme l'écrit Levaditi, l'introduction du virus dans 
un tissu pour lequel il offre à l’origine une affinité élective (peu importe 
s’il s'agit d’une inoculation directe ou d'un apport par la circulation san- 
guine) réalise l’état réfractaire, non seulement de ce tissu, mais aussi de 
tous les autres systèmes cellulaires sensibles. 


Conclusions. — 1° L'’inoculation, dans l'épaisseur du barbillon, de deux 


gouttes (-+ de centimètre cube) d’un virus épithiliomateux convenable- 
ment atténué permet à la poule de résister aux différentes localisations 
expérimentales de la diphtérie aviaire. 

2° L’immunisation locale (cuti-vaccination) aboutit à une immunité 
générale. 

3° L'immunité ainsi obtenue est solide; elle dure au moins quatre mois, 

4° Des expériences en cours m »ntreront si cette inmunité est valable à 
l'égard de toutes les diphtéries aviaires. | 


A 1535" l’Académie se forme en Comité secret. 


La séance est levée à 16 heures. 
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3 (Séance du 5 novembre 1923.) RNA 
: Note de M. J. Wolff, Sur les ensembles non mesurables: 0 : 3 
are 863, au lieu de Note de M. J. Wourr, lire Note de PE Juuius Wourr. Se 04 
PER $ î 
(Séance du 12 novembre 1923.) | de +R dt 
Note de M. E.-0. Lovett, Sur une propriété fonctionnelle de certaines. 


surfaces : .: : LA FT 


Page 932, ligne 4, au lieu de 3;—&;, ..., lire 3; —E;, .... 


g 1 ut 2 u\2 x c , 
Page 933, ligne 20, au lieu de (3 a), lire (5 ei) ; ligne 27, supprimer A. 
avant TissERAND-PAiNLEVÉ; au lieu de p. 462, lire p. 426. FUTEUS 
(Séance du 2 janvier 1924.) n EE 
Page 24, ligne 9, au lieu de Wurr, lire Juucs Worrr. 
Note de M. Wichcovttch, Sur les étoiles variables du type Algol : 
Page 77, lignes 2 et 5, au lieu de type R, lire type A. 
: Note de M. Maurice Piettre, Séparation des pts du blanc d'œëf par 
la méthode del’acétone: … ss UN NS 


: Page 91; ligne 6 en remontant, au lieu de un peu moins de son VORLEES lire un XP 
peu moins de la moitié de son STE ; 


Note de M. £. Sollaud, Ce qu il UE penser du « polymorphisme pœci- KR 
logonique » du Palæmonetes varians (Leach) : Fe <e : * 


Page 127, ligne 20, au lieu de on est un peu en droit, lire on est peu en. droit. 
Réunir les deux derniers alinéas. $ 


